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第 1 再 和 常用 低压 电 癌 


1.1 概述 





生产 机 械 不 仅 需要 电动 机 拖 动 ， 而 且 还 需要 一 套 控制 装置 ， 即 各 类 电器 ， 用 以 实现 各 种 
工艺 要 求 。 电 器 就 是 控制 电 的 器 具 ， 即 凡是 用 来 分 、 合 电路 ， 能 够 实现 对 电路 或 非 电路 对 象 
切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 、 变 换 和 调节 目的 的 元 件 称 为 电器 。 

电器 按 其 工作 电压 等 级 可 分 为 高 压 电 器 和 低压 电器 。 低 压 电 器 通常 指 工作 于 交流 频率 
50Hz 或 60Hz， 交 流 电 压 1200V 及 其 以 下 或 直流 电压 1500V 及 其 以 下 电路 中 的 电器 ; 高 压 电 
器 是 指 工作 于 交流 电压 1200V 及 以 上 或 直流 电压 1500V 及 以 上 电路 中 的 电器 。 

本 章 主要 介绍 几 种 常用 的 低压 电器 ， 并 通过 对 它们 的 结构 、 工 作 原 理 、 型 号 、 有 关 技 术 
参数 、 图 形 和 文字 符号 、 选 用 原则 及 使 用 注意 事项 等 几 方面 的 内 容 进 行 介绍 ， 为 以 后 正确 选 
用 电器 打 好 基础 。 


1.1.1 常用 低压 电器 的 分 类 
低压 电器 的 种 类 繁多 ， 结 构 各 异 ， 分 类 方法 也 很 多 。 常 见 的 低压 电器 的 分 类 见 表 1-1。 








表 1-1 常用 低压 电器 的 分 类 
































































































































































































































类 别 用 途 举例 
答 制 电器 ”| 用 于 控制 各 种 电路 和 控制 系统 接触 器 、 继 电器 、 按 包 等 
配 电 电器 。 | 用 于 电能 的 传送 和 分 配 刀 开 关 、 熔 断 器 、 断 路 器 等 
按 用 途 分 类 央行 电器 ”| 用 于 完成 某 种 动作 或 传送 功能 电磁 铁 、 电 磁 离 合 器 等 
es 变频 调 速 器 、 可 编程 控制 器 、 软 起 动 
器 等 
刀 开 关 “| 用 于 不 频繁 手动 通 断 交 直 流 电路 。 | 开启 式 负荷 开关 、 组 合 开关 等 
熔断 器 | 用 于 短路 或 严重 过 载 保护 插入 式 、 螺 旋 式 、 有 (无 ) 填料 式 等 
册 中 中 。 | 用 于 手动 或 自动 通 断 电路 ， 短 路 ,| 万 能 框架 式 、 装 置式 、 模 数 化 、 智 能 
严重 过 载 或 欠 电 压 保护 化 等 
Nag 接触 器 。 | 用 于 频繁 自动 通 断 交 直 流 电路 交 ( 直 ) 流 接触 器 、 真 空 接触 器 等 
继电器 。 | 用 于 自动 控制 和 保护 电力 拖 动 装置 Rem 
主 令 电 器 ”| 用 于 向 控制 系统 发 号 施 令 按钮 、 行 程 及 接近 开关 、 主 令 控 制 器 等 
电器 安装 附件 插头 插座 、 接 线 端子 、 行 线 档 竺 
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1.1.2 我 国 低压 电器 发 展 概况 


近年 来 ， 我 国 低压 电器 行业 出 现 了 巨大 的 变化 ， 低 压 电器 产品 发 展 到 了 一 个 毁 新 的 阶 
段 。 我 国 低压 电器 产品 的 发 展 大 致 可 分 为 以 下 几 个 阶段 : 20 世纪 50 年 代 的 全 面 仿 苏 阶段 ; 
20 世纪 60 年 代 初 至 70 年 代 初 ， 自 行 开 发 设计 的 统一 设计 产品 阶段 ， 以 CJ10、DZ10 、DW10 
为 代表 , 约 29 个 系列 ; 20 世纪 70 年 代 后 期 到 80 年 代 ， 完 成 了 更 新 换代 ， 同 时 引进 国外 技 
术 生 产 产 品 阶段 。 更 新 的 产品 以 CJ20、DZ20、DW15 系列 为 代表 ， 共 56 个 系列 ; 20 世纪 90 
年 代 跟 踪 国 外 新 技术 、 新 产品 、 自 行 开发 、 设 计 、 研 制 生 产 阶 段 ， 以 DW40、DW45 、DZ40、 
CJ40 、S 系列 等 为 代表 的 10 多 个 系列 ; 最 近 研 发 的 具有 性 能 优良 、 工 作 可 靠 、 体 积 小 、 组 
合 化 、 模 块 化 等 特点 的 智能 化 可 通信 电器 ， 其 总 体 技 术 性 能 达到 或 接近 国外 20 世纪 90 年 代 
术 平 8 


1.1.3 国内 外 低压 电器 发 展 趋势 


1. 相关 新 技术 的 发 展 与 应 用 

(1) 现代 设计 技术 

现代 设计 技术 主要 表现 在 如 下 三 个 方面 : 

。 三 维 计算 机 辅助 设计 系统 与 制造 软件 系统 的 引入 ; 

。 电器 开关 特性 的 计算 机 模拟 和 仿真 ; 

。 现代 化 的 样机 测试 手段 。 

(2) 三 维 计算 机 辅助 设计 系统 的 应 用 

三 维 计算 机 辅助 设计 系统 集 设计 、 制 造 和 分 析 于 一 体 (CADZCAMZCAE ) ， 能 实现 设计 
与 制造 的 自动 化 与 优化 ， 从 零件 设计 、 装 配 到 产品 总 装 、 仿 真 运行 等 均 可 在 计算 机 上 完成 ， 
并 能 让 设计 者 在 三 维 空间 完成 零 部 件 设 计 和 装配 ， 并 在 此 基础 上 自动 生成 工程 图 样 ， 大 幅度 
缩短 开发 周期 与 开发 费用 ， 提 高 产品 性 能 与 缩小 体积 。 它 的 辅助 制造 部 分 能 自动 完成 零件 的 
模具 设计 和 加 工 工 艺 ， 并 生成 相应 的 数控 代码 、 直 接 带 动 数控 机 床 。 分 析 仿 真 部 分 能 进行 产 
品 的 应 力 分 析 、 热 场 甚至 电磁 场 的 计算 、 机 构 的 静态 和 动态 特性 分 析 ， 并 能 通过 分 析 使 产品 
的 设计 优化 ， 获 得 最 佳 的 性 能 和 最 小 的 体积 。 目 前 国外 一 些 著名 的 电气 公司 已 广泛 采用 三 维 
设计 系统 来 开发 产品 ， 国 内 在 20 世纪 90 年 代 初 首先 由 常熟 开关 厂 依靠 UG 三 维 设计 系统 开 
发 CMI 系列 高 分 断 性 能 的 塑 这 断路 器 获得 成 功 ， 产 品 由 于 优异 的 性 能 ， 加 上 极 短 的 开发 周 
期 ， 一 方面 很 快 占 领 了 市 场 ， 使 工厂 取得 显著 的 经 济 效益 ; 另 一 方面 也 带动 其 他 工厂 纷纷 引 
进 这 种 新 技术 ， 目 前 该 技术 已 广泛 采用 。 

(3) 低压 电器 专用 计算 机 应 用 软件 

上 述 的 CAD/ACAM/CAE 系统 一 般 是 指 通用 软件 ， 为 完善 设计 和 提高 设计 效率 ， 除 建立 
必需 的 数据 、 符 号 、 标 准 元 件 库 外 ， 还 需要 一 些 专用 分 析 、 计 算 软 件 ， 如 电磁 系统 三 维 分 
析 、 计 算 软 件 包 、 电 器 开关 特性 的 计算 机 模拟 和 仿真 、 低 压 电 器 接 通 和 分 断 过 程 动 态 仿 真 、 
电磁 机 构 和 触 点 系统 运动 过 程 动态 仿真 、 电 弧 产生 与 熄灭 过 程 的 动态 仿真 、 样 机 测试 等 。 用 
ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 可 进行 触 点 灭 弧 系 统 和 脱 扣 器 的 磁场 分 析 及 电器 机 这 的 强度 分 析 ; 
用 ADAMS 软件 可 进行 操纵 机 构 的 动态 特性 分 析 ， 用 CFX - F3D 三 维 流体 计算 软件 可 分 析 灭 
弧 过 程 中 电弧 等 离子 体 微观 参数 等 。 





















































(4) 计算 机 网 络 系统 的 应 用 

微 处 理 器 技术 和 计算 机 技术 的 引入 及 计算 机 网 络 技术 和 信息 通信 技术 的 应 用 ， 一 方面 使 
低压 电器 智能 化 ; 男 一 方面 使 智能 化 电 带 与 中 央 控 制 计算 机 可 进行 双向 通信 。 进 入 20 世纪 
90 年 代 ， 随 着 计算 机 通信 网 络 的 发 展 ， 低 压 电 融 与 控制 系统 已 统一 形成 了 智能 化 监控 、 保 
护 与 信息 网 络 。 它 由 智能 化 电器 、 监 控 带 、 中 央 计 算 机 (包括 可 编程 序 控制 器 (PLC)) 及 
网 络 元 件 四 部 分 组 成 。 监 控 吉 在 网 络 中 起 参数 测量 与 显示 、 某 些 保护 功能 、 通 信 接 口 作用 ， 
并 代替 传统 的 指令 电器 ， 信 和 号 电器 和 测量 仪表 。 网 络 元 件 ， 用 于 形成 通信 网 络 ， 主 要 有 现场 
总 线 、 操 作 需 与 传 感 天 接口 、 地 址 编码 器 及 寻 址 单元 等 。 

计算 机 网 络 系统 的 应 用 ， 不 仅 提 高 了 低压 配 电 与 控制 系统 的 自动 化 程度 ， 而 且 实现 了 信 
息 化 ， 使 低压 配 电 、 控 制 系统 的 调度 、 操 作 和 维护 实现 了 四 遥 (遥控 、 遥 信 、 遥 测 、 脖 
调 ) ， 提 高 了 整个 系统 的 可 靠 性 。 实 现 区 域 联 锁 ， 使 选择 性 保护 匹配 合理 。 采 用 新 型 监控 元 
件 ， 使 可 提供 的 信息 量 大 幅度 增加 ， 实 现 信息 共享 ， 减 少 信息 重复 和 信息 通道 ， 简 化 二 次 控 
制 线路 ， 接 线 简 单 ， 安 装 方便 ， 提 高 工作 可 靠 性 ， 随 着 计算 机 网 络 的 应 用 ， 对 低压 电 带 产品 
提出 了 新 的 要 求 。 如 

。 如 何 实 现 低压 电器 元 件 与 网 络 的 连接 ; 

。 用 户 和 设备 之 间 的 开放 性 和 兼容 性 ; 

。 标准 化 的 通信 规约 (协议) 以 及 可 徘 性 问题 ， 

。 电磁 兼容 性 (Electro Magnetic Compatibility ，EMC) 要 求 等 。 

在 计算 机 网 络 中 ， 为 了 保证 数据 通信 的 双方 能 正确 自动 地 进行 通信 ， 必 须 制 定 一 套 关 于 
信息 传输 的 顺序 、 信 息 格式 和 信息 内 容 的 约定 ， 即 通信 协议 。 国 际 标准 化 组 织 制 定 了 开放 系 
统 互联 ISO/ZOSI 参考 模型 ， 共 七 层 ， 包 括 传输 规程 和 用 户 规程 等 。 一 些 国家 和 公司 按照 
ISOZOSI 参考 模型 相继 推出 了 各 自 的 现场 总 线 标 准 ， 如 欧洲 标准 ProfBus 、 我 国 的 《低压 电 
器 数据 通信 规约 〈(V1.0)》 等。 由 于 现场 总 线 技 术 的 出 现 ， 不 但 为 构造 分 布 式 计算 机 控制 系 
统 提供 和 条件， 而且 即 插 即 用 、 扩 充 性 好 、 维 护 方便 。 因 此 由 智能 化 电器 与 中 央 计 算 机 通过 接 
口 构成 的 自动 化 通信 网 络 正 从 集中 式 控 制 向 分 布 式 控制 发 展 ， 目 前 这 种 技术 已 成 为 国内 外 关 
注 的 热点 。 

(5) 可 靠 性 技术 

随 着 低压 电 咒 和 控制 系统 的 大 型 化 、 复 杂 化 ， 系 统 元 件 越 来 越 多 ， 一 个 元 件 发 生 故 障 将 
可 能 导致 整个 系统 瘫痪 。 因 此 ， 国 内 外 重点 研究 以 下 几 个 方面 。 

。 可 靠 性 物理 研究 ， 即 产品 失效 机 理 研究 ，; 

。 可 靠 性 指标 与 考核 方法 研究 ，; 

。 可 靠 性 实验 装置 研究 ; 

。 提高 可 靠 性 研究 。 

(6) 新 的 灭 弧 系统 和 限 流 技术 

由 于 电力 系统 发 展 的 需要 ， 对 低压 开关 电器 提出 了 高 性 能 和 小 型 化 的 要 求 ， 传 统 意 义 上 
的 灭 弧 系统 已 不 能 满足 对 低压 开关 电器 分 断 能 力 的 要 求 ， 因 此 ， 国 内 外 致力 于 研究 新 的 灭 弧 
系统 和 限 流 技 术 ， 实 现 开 关 电 器 “无 飞 弧 ”。 如 采用 一 种 三 维 磁场 集中 驱 弧 技术 来 提高 塑 这 
断路 器 的 分 断 性 能 ; 采用 旋转 式 双 断 点 的 限 流 结构 ， 并 在 前 后 级 保护 特性 配合 方面 实现 
“能 量 匹 配 ” 以 提高 开关 电器 分 断 能 力 ; 采用 新 的 绝缘 材料 抑制 由 于 电极 的 金属 蒸气 扩散 至 
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绝缘 融 壁 上 形成 的 金属 粒子 堆积 ， 加 强 对 电弧 的 冷却 作用 等 。 

2. 我 国 主要 低压 电器 产品 总 体 发 展 方向 

低压 电器 发 展 方向 ， 取 决 于 国民 经 济 的 发 展 和 现代 工业 自动 化 发 展 的 需要 ， 以 及 新 技 
术 、 新 工艺 、 新 材料 研究 与 应 用 。 随 着 我 国电 力 系统 的 飞速 发 展 ， 低 压 配 电 系 统 网 络 化 迫 在 
眉 睫 ， 大 力 发 展 有 通信 功能 的 低压 电器 ， 实 现 与 低压 配 电网 络 通信 和 是 实现 低压 配 电 系统 网 络 
化 、 提 高 低压 配 电 系 统 自 动 化 程度 及 信息 化 的 基础 。 目 前 我 国 低压 电 咒 的 总 体 发 展 方向 大 致 
如 下 。 

(1) 可 通信 低压 电器 的 发 展 

随 着 计算 机 网 络 的 发 展 与 应 用 ， 要 求 低压 电器 能 与 上 位 机 或 中 央 控 制 计算 机 进行 通信 ， 
为 了 实现 低压 电器 的 双向 通信 功能 ， 低 压 电 咒 必 须 向 电子 化 、 集 成 化 、 智 能 化 及 机 电 一 体 化 
方面 发 展 。 对 可 通信 低压 电器 的 基本 要 求 是 : 带 通信 接口 、 通 信 规 约 标准 化 、 可 以 直接 挂 在 
总 线 上 及 符合 低压 电器 标准 和 相关 EMC 要求。 因此， 各 种 可 通信 低压 电器 一 般 采 用 以 下 三 
种 方案 。 

。 带 通 信 接 口 电路 ， 通 过 外 部 设备 可 与 通信 网 络 及 其 他 电器 连接 ; 

。 传统 电器 上 派生 或 增加 联网 接口 和 通信 接口 ; 

。 直接 带 计算 机 接口 和 通信 接口 功能 的 电器 。 

(2) 传统 低压 电器 的 发 展 

随 着 科学 技术 的 进步 ， 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 不 断 出 现 ， 传 统 低压 电器 也 不 断 更 新 换 
代 ， 目 前 正 向 着 以 下 几 个 方面 发 展 : 高 性 能 、 高 可 靠 性 、 小 型 化 、 模 数 化 、 模 块 化 、 组 合 化 
和 和 零 部 件 通 用 化 。 

模块 化 使 电器 制造 过 程 大 为 简便 ， 通 过 不 同 模块 积木 式 的 组 合 ， 使 电器 可 获得 不 同 的 附 
加 功能 ， 例 如 新 一 代 小 容量 接触 器 都 设计 成 多 功能 组 合 模块 式 结构 ， 在 接触 器 主体 的 上 下 左 
右 侧 可 根据 需要 加 装机 械 联 锁 、 延 时 元 件 、 辅 助 触 点 和 瞬 态 过 电压 抑制 元 件 等 模块 ， 以 实现 
不 同 的 功能 要 求 。 

组 合 化 使 不 同 功能 的 电器 组 合 在 一 起 ， 有 利于 使 电器 结构 紧凑 ， 减 少 线路 中 所 需 元 件 品 
种 ， 并 使 保护 特性 得 到 良好 匹配 ,我 国 自行 开发 生产 的 KBO 型 控制 与 保护 开关 电 咒 
(CPS) ， 就 是 一 种 典型 的 组 合 化 低压 电器 ， 它 兼 有 接触 器 、 断 路 器 和 过 载 继电器 功能 。 组 合 
化 是 实现 多 功能 的 重要 途径 ， 一般 有 两 种 方式 。 

。 功能 组 合 ， 由 各 种 功能 组 合 而 成 ， 主 单元 可 独立 ， 其 他 不 能 ; 

。 组 合 切 能 ， 把 两 种 及 以 上 的 电器 组 合 在 一 起 。 因 此 ， 低 压 电 器 的 模块 化 、( 宽 度 ) 模 
数 化 、( 安 装 ) 导轨 化 、 外 形 尺 才 一 致 、 功 能 协调 是 组 合 电器 和 成 套 电 器 的 基础 。 

模 数 化 使 电器 外 形 扩 二 规范 化 ， 便 于 安装 和 组 合 ， 不 同 额定 值 或 不 同类 型 电器 实现 部 件 
通用 化 ， 例 如 以 C45 系列 为 代表 的 各 种 品牌 的 小 型 化 高 分 断 能 力 低压 断路 器 ， 不 同系 列 不 
同 额 定 值 的 均 可 安装 在 统一 的 35mm 安装 轨 上 ， 并 可 与 模 数 化 的 熔断 天 、 隔 离 咒 和 电源 插座 
等 组 合 安装 在 一 个 安装 平面 上 。 

开关 电器 小 型 化 有 两 种 含义 ， 一 方面 是 电器 本 身 的 太 寸 要 小 ; 另 一 方面 是 减 小 喷 弧 距离 
或 实现 “无 飞 弧 ” 以 缩小 安装 这 种 电 絮 的 开关 柜 尺 寸 ， 近 几 年 国内 做 了 不 少 工作 来 实现 断 
路 器 的 “无 飞 弧 ”。 我 国 新 设计 的 S 系列 和 TM30 系列 塑 达 断路 器 及 DW45 系列 框架 断路 器 
都 已 做 到 了 零 飞 跌 。 这 种 断路 器 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 其 体积 仅 相 当 于 同 容量 框架 断路 器 的 











































































































4 
O 


1.2 思 开 关 








刀 开 关 是 一 种 结构 简单 ， 应 用 十 分 广泛 的 手动 电 融 ， 主 要 供 
分 断 负载 电流 或 分 断 时 各 极 两 触 点 间 不 会 出 现 明显 极 间 电 压 的 条 














无 负载 通 断 电路 用 ， 即 在 不 
s 件 下 接 通 或 分 断 电 路 用 。 有 











时 也 可 用 来 通 断 较 小 工作 电流 ， 作 为 照明 设备 或 小 容量 





电动 机 作 不 频繁 操作 的 电源 开关 用 。 


根据 工作 条 件 和 用 途 的 不 同 ， 刀 开关 的 结构 形式 也 不 同 (如 开启 式 刀 开关 、 开 启 式 负 


荷 开 关 、 封 闭 式 负荷 开关 、 组 合 开关 等 ) ， 但 工作 原理 基本 相 
似 。 刀 开关 按 极 数 可 分 为 单 极 、 双 极 、 三 极 和 四 极 刀 开关 ; 按 
切换 功能 可 分 为 单 投 和 双 投 刀 开 关 ; 按 灭 弧 单 可 分 有 、 无 灭 弧 
日 ; 按 操纵 方式 分 为 中 央 手 柄 式 和 带 杠杆 机 构 操纵 式 等 。 








下 面 介 绍 几 种 常用 的 刀 开 关 。 
1.2.1 开启 式 刀 开关 
开启 式 刀 开关 由 手柄 、 动 触 刀 、 毅 插座 、 贸 链 支 座 、 绝 缘 


底板 和 灭 弧 罩 等 组 成 ， 一 般 在 额定 电压 交流 380V、 直 流 440V ， 
额定 电流 1500A 的 配 电 设 备 中 作 电 源 隔 离 用 ， 依 靠 手 动 来 实现 





图 1-1 刀 开 关 结 构 





1 一 静 择 座 2 一 手柄 ”3 一 动 触 刀 
4 一 贸 链 支 座 5 一 绝缘 底座 











动 触 刀 插 入 插座 与 脱离 插座 的 控制 。 开 启 式 刀 开关 的 结构 如 图 
1-1 所 示 。 
开启 式 刀 开 关 型 号 意义 如 下 : 
Ml A 
HD 一 一 单 投 刀 开 关 oe 
HS 一 一 双 投 刀 开 关 8 一 不 装 灭 弧 室 板 前 接线 
11- 一 中 央 手 柄 式 9 -一 装 灭 弧 室 板 后 接线 
12 一 一 侧 方 正面 杠杆 式 无 一 板 后 接线 
13 一 - 中 央 正 面 杠杆 式 
14- 侧面 手柄 式 二 放 改 
| 2 -一 双 极 
额定 电流 3 一 三 极 


1.2.2 开启 式 负荷 开关 


开启 式 负 和 谷 开 关 俗 称 奖 底 胶 诗 刀 开 关 ， 是 一 种 结构 简单 、 应 用 最 为 广泛 的 手动 电 带 ， 








其 结构 


如 图 1-2 所 示 。HK 系列 刀 开 关 不 设 专门 的 灭 弧 设备 ， 用 胶木 盖 防 止 电 弧 灼 伤 人 手 。 操 作者 在 拉 





闸 和 合 闸 时 ， 要 求 动作 迅速 ， 





使 电弧 较 快 仍 灭 ， 以 减轻 电弧 对 刀片 和 触 座 的 灼伤 。 





开启 式 负荷 开关 因 其 内 部 装 设 了 熔 丝 ， 当 它 所 在 电路 发 生 短路 故障 时 ， 可 通过 熔 丝 的 熔 


断 迅 速 切断 电路 ， 从 而 保护 电路 中 其 他 的 电器 设备 。 





这 种 开关 分 有 两 极 和 三 极 两 种 ， 两 极 的 额定 电压 为 220V 或 230V， 和 额定 电流 有 10A、 
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15A 和 30A 三 种 ; 三 极 的 额定 电压 为 
380V 或 500V， 额 定 电流 有 15A、30A 和 
60A 三 种 。 用 于 照明 电路 时 可 选用 额定 
电压 为 250V、 人 额定 电流 等 于 或 大 于 电路 
最 大 工作 电流 的 两 极 开 关 ; 用 于 电动 机 
直接 起 动 时 ， 可 选用 额定 电压 为 380V 或 
500V、 人 额定 电流 等 于 或 大 于 电动 机 人 额定 
电流 3 倍 的 三 极 开 关 。 开 局 式 负荷 开关 De 

的 基本 技术 参数 见 表 1-2。 5 一 静 触 座 6 一 进 线 座 7 一 胶 盖 紧 辐 螺钉 8 一 胶 盖 

开启 式 负 荷 开 关 型 号 意义 如 下 : 


HK 1 一 [| 
工商 定 电流 
加 


开启 式 负荷 开关 











图 1-2 开启 式 负荷 开关 

















表 1-2 HK1 系列 开启 式 负荷 开关 基本 技术 参数 











um | ，,。 | 领 定 电流 | 额定 电压 | ”可 控制 电动 机 最 大 容量 /kW |  ” 熔 丝 线 径 
型 号 极 数 
/A /Vy 220V 380V inin 
HKI-15 | 二 15 220 一 至 1.45 ~1.59 
HKI--30| 二 30 220 三 加 2.30~2.52 
HKI--60 | 二 60 220 一 加 3.36 ~4.00 
HKI--15 | 三 15 380 1.5 2.2 1.45 ~1.59 
HKI--30 | 三 30 380 3.0 4.0 2.30 ~2. 52 
HKI--60 | 三 60 380 4.5 5.5 3.36 ~4.00 




















在 安装 开启 式 负荷 开关 时 ， 应 注意 将 电源 进 线装 
在 项 触 座 上 ， 将 用 电 负 和 荷 接 在 刀 开 关 的 下 出 线 端 上 。 
这 样 当 开关 断 开 时 ， 刀 曾 和 熔 丝 均 不 带电 ， 保 证 更 换 2 
燃 丝 安全 。 刀 曾 在 合 闸 状 态 时 ， 手 柄 应 向 上 ， 不 可 倒 
装 或 平装 ， 以 防止 误 合 闸 。 


1.2.3 ”封闭 式 负荷 开关 


封闭 式 负 荷 开 关 俗 称 铁 壳 开关 ， 其 外 观 及 结构 如 
图 1-3 所 示 。 
封闭 式 负 荷 开关 的 手柄 转轴 与 底座 之 间 装 有 一 个 
速 断 弹 自 ， 用 钧 子 扣 在 转轴 上 ， 当 扳 动 手柄 分 闸 或 合 
闸 时 ， 开 始 阶段 U 形 双 刀片 并 不 移动 ， 只 拉 伸 了 弹 











pe 
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| 
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a 2 图 1-3 封闭 式 负 荷 开 关 
每， 储蓄 了 能 量 ， 当 转轴 转 到 一 定 角度 时 ， 弹 壬 力 使 1_U 形 动 般 点 2 一 静 触 座 3 一 次 捅 式 熔断 器 


U 形 双 刀片 迅速 从 夹 座 拉 开 或 将 刀片 迅速 代 和 人 夹 座 ， 4 一 速 断 弹簧 ”5 一 转轴 6 一 操作 手柄 


























电弧 被 很 快 熄灭 。 为 了 保证 用 电 安 全 ， 铁 过 上 装 有 机 7 一 开关 关 ”8 一 开关 盖 锁 紧 螺钉 





械 联 锁 装 置 ， 当 箱 盖 打 开 时 ， 不 能 合 闸 ; 合 闸 后 ， 箱 盖 不 能 打开 。 
封闭 式 负 荷 开 关 用 来 控制 照明 线路 时 ， 开 关 的 额定 电流 可 按 该 电路 的 额定 电流 选择 。 用 
来 控制 起 动 不 频 繁 的 小 容量 电动 机 时 ， 可 按 表 1-3 进行 选择 ,但 不 适宜 用 60A 以 上 的 开关 来 








控制 电动 机 ， 否 则 可 能 发 生 电 弧 灼 伤 手 等 事故 。 

















在 安装 封闭 式 负 奏 开 关 时 ， 应 保证 开关 的 金属 外 完 可 靠 接 地 或 接 零 ， 防 止 因 意 外 漏电 而 
发 生 触 电 事 故 。 接 线 时 ， 应 将 电源 线 接 在 静 触 座 的 接线 端 上 ， 负 和 荷 接 在 熔断 絮 一 端 。 在 运行 
时 应 注意 检查 机 械 联 锁 是 否 正常 ， 速 断 弹 簧 有 无 锈蚀 变形 ， 压 线 螺 钉 是 否 完好 ， 发 现 问题 应 














及 时 修复 或 更 换 。 
表 1-3 HH 系列 与 可 控制 电动 机 容量 的 配合 
可 控制 电动 机 最 大 容量 /kW 
额定 电流 /A 

220V 380V S00V 
10 学 2 Ke 
15 2.0 3.0 4.5 
20 3.5 5.0 7.0 
30 4.5 7.0 10 
60 9.5 15 20 








封闭 式 负 葵 开关 型 号 意义 如 下 : 





HH 4 一 [|] [LL 
封闭 式 负 荷 开关 J 家 数 
设计 代号 额定 电流 


刀 开 关 应 按期 检查 刀片 接触 是 否 良 好 ， 底 板 上 
是 否 积 有 灰 侍 ， 应 确保 良好 的 绝缘 。 如 果 刀 片 磨损 
严重 或 被 电弧 烧 坏 ， 应 及 时 更 换 。 检 查 刀 开关 电源 
侧 和 负荷 人 出， 进出 线 端子 与 开关 连接 处 是 否 压 接 牢 
固 ， 有 无 接触 不 良 、 过 热 变 色 等 现象 ， 如 果 出 现 异 
常 应 及 时 处 理 。 


1.2.4 组 合 开 关 


组 合 开关 又 称 转换 开关 ， 属 于 刀 开 关 类 型 ， 其 
结构 特点 是 刀片 是 转动 式 的 ， 比 刀 开 关 轻 巧 而 且 组 
合 性 强 ， 能 组 成 各 种 不 同 的 线路 。 它 有 单 极 、 双 极 
和 多 极 之 分 。 组 合 开关 的 外 观 及 结构 如 图 1-4 所 示 。 

图 中 所 示 的 组 合 开 关 有 三 个 静 触 点 ， 分 别 安装 
在 三 层 绝缘 执 板 上 ， 并 附 有 接线 柱 ， 伸 出 盒 外 ， 以 
便 和 电源 及 用 电 设备 相 接 ， 三 个 动 触 点 是 由 两 个 磷 
铜 片 或 硬 纯 铜 片 和 消 弧 性 能 良好 的 绝缘 钢 纸板 饮 合 
而 成 的 ， 和 绝缘 垫 板 一 起 套 在 附 有 手柄 的 绝缘 杆 上 ， 





























a) b) 


图 1-4 组 合 开关 
1 一 手柄 2 一 转轴 3 一 弹 得 
4 一 凸轮 ”5 一 绝缘 垫 板 “6 一 动 触 片 
7 一 静 触 片 、8 一 接线 柱 9 一 绝缘 杆 
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手柄 每 次 转动 90* ， 带 动 三 个 动 触 片 分 别 与 三 对 静 触 片 接 通 和 断 开 ， 顶 盖 部 分 由 凸轮 、 弹 先 
及 手柄 等 零件 构成 操作 机 构 ， 这 个 机 构 由 于 采用 了 弹簧 储 能 使 开关 快速 闭合 及 分 断 。 

组 合 开 关 有 许多 系列 ， 如 HZ1 、HZ2、HZ4 、HZ5 和 HZ10 等 ， 其 中 HZ1 至 HZ5 是 已 淘 
汰 产品 ，HZ10 系列 是 全 国 统一 设计 产品 ， 具 有 寿命 长 、 使 用 可 靠 、 结 构 简 单 等 特点 ， 适 用 
于 交流 50Hz、380V 以 下 和 直流 220V 及 以 下 的 电源 引入 ，5kW 以 下 小 容量 电动 机 的 直接 起 
动 ， 电 动机 的 正 反 转 控 制 及 机 床 照 明 控制 电路 中 。 











组 合 开 关 型 号 意义 如 下 : 
az 1@—[L] LA/U 
组 开关 一 | I 
设计 代号 开关 的 专门 用 途 代号 


额定 电流 


HZ10 系列 组 合 开 关 是 根据 电源 种 类 、 电 压 等 级 、 所 需 触 点 数 、 电 动机 的 容量 进行 选用 
的 。 开 关 的 额定 电流 一 般 取 电动 机 额定 电流 的 1.5 ~2.5 倍 。 
HZ10 系列 组 合 开 关 和 额定 电压 及 电流 见 表 1-4。 
表 1-4 HZ10 系列 组 合 开关 额定 电压 及 电流 








型 号 极 数 额定 电流 /A 额定 电压 /V 

HZ10 一 10 2 、3 6，10 
HZ10 一 25 2、3 25 直流 交流 
HZ10 一 60 2 、3 60 220 380 
HZ10 一 100 2 、3 100 














1.2.5 刀 开 关 的 图 形 符 号 和 文字 符号 
刀 开 关 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1-5 所 示 。 





图 1-5 刀 开 关 的 图 形 符号 和 文字 符号 


1.3 熔断 需 

迷 断 器 是 一 种 利用 物质 过 热 熔 化 的 性 质 制 作 的 保护 电器 。 当 电路 发 生 严重 过 载 或 短路 时 ， 将 
有 超过 限定 值 的 电流 通过 熔断 器 而 将 熔断 器 的 熔 体 熔断 ， 从 而 切断 电路 ， 达 到 保护 的 目的 。 
1.3.1 熔断 器 的 结构 及 工作 原理 

熔断 器 主要 由 熔 体 和 安装 熔 体 的 熔 管 或 熔 座 两 部 分 组 成 。 其 中 熔 体 是 主要 部 分 ， 它 既是 
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感受 元 件 又 是 执行 元 件 。 熔 体 可 做 成 丝 状 、 片 状 、 带 状 或 乱 状 ， 其 材料 有 两 类 : 一 类 为 低 熔 
点 材料 ， 如 铝 、 锌 、 锡 及 铅 锡 合金 等 ， 男 一 类 为 高 熔点 材料 ， 如 银 、 铜 、 铝 等 。 炊 断 屁 接 入 
电路 时 ， 熔 体 是 串 接 在 被 保护 电路 中 的 。 熔 管 是 熔 体 的 保护 外 壳 ， 可 做 成 封闭 式 或 半 封 闭 
式 ， 其 材料 一 般 为 陶瓷 、 绝 缘 钢 纸 或 玻璃 纤维 。 

熔断 器 熔 体 中 的 电流 为 熔 体 的 额定 电流 时 ， 熔 体 长 期 不 熔 ,| 
断 ; 当 电路 发 生 严重 过 载 时 ， 熔 体 在 较 短 时 间 内 熔断 ; 当 电 路 
发 生 短路 时 ， 熔 体能 在 瞬间 熔断 。 熔 体 的 这 个 特性 称 为 反 时 限 
特性 。 即 电流 为 额定 值 时 长 期 不 熔断 ， 过 载 电 流 或 短路 电流 越 
大 ， 炊 断 时 间 就 越 短 。 电 流 与 熔断 时 间 的 关系 曲线 称 为 安 秒 特 
性 ， 如 图 1-6 所 示 。 由 于 熔断 需 对 过 载 反 应 不 灵敏 ， 所 以 不 宜 
用 于 电路 的 过 载 保护 ， 主 要 用 于 电路 的 短路 保护 。 

图 1-6 中 的 电流 到 为 熔 体 的 最 小 熔断 电流 。 当 通过 熔 体 的 
电流 等 于 或 大 于 7/ 时， 熔 体 熔断 ;， 当 通过 熔 体 的 电流 小 于 工时 ， 























熔 体 不 能 熔断 。 根 据 对 熔断 器 的 要 求 ， 熔 体 在 额定 电流 六 时 绝 “7 
对 不 应 熔断 ， 即 1 > 丸 。 炊 断 带 的 主要 技术 参数 有 额定 电压 、 额 图 1-6 熔断 器 的 
定 电流 、 熔 体 的 额定 电流 和 极限 分 断 能 力 等 。 安 秒 特性 〈 反 时 限 特 性 ) 








1.3.2 常用 低压 熔断 器 


1. RC1A 系列 瓷 插 式 熔断 器 
RCI1A 系列 净 搬 式 熔断 需 是 一 种 常见 的 结构 

















6 
简单 的 熔断 器 ， 众 称 瓷 插 保险 。 它 由 瓷 盖 、 灭 弧 
室 、 次 座 、 熔 体 、 动 触 点 和 静 触 点 6 部 分 组 成 ， 5 
外 观 及 结构 如 图 1-7 所 示 。 
次 盖 和 次 座 均 为 电工 次 制 成 ; 电源 线 和 负载 4 
线 可 分 别 接 在 瓷 座 两 端 静 触 点 上 ， 熔 丝 接 在 瓷 盖 LM 
的 动 触 点 上 。 次 座 中 间 有 一 空 腔 与 次 盖 突 出 部 分 
构成 灭 弧 室 。 容 量 较 大 的 熔断 器 在 灭 弧 室 内 垫 有 图 1-7 RCIA 系列 瓷 插 式 熔断 器 
石棉 垫 ， 以 加 强 炸 弧 效果 。 1 一 动 触 点 2 一 熔 体 3 一 瓷 盖 
RC1A 系列 熔断 需 结 构 简 单 ， 价 格 便宜 ， 更 4 一 党 座 5 静 触 点 6 失 弧 室 
换 方便 ， 用 于 照明 和 小 容量 电动 机 的 短路 保护 。 
RC1A 系列 熔断 器 的 基本 技术 数据 见 表 1-5。 
表 1-5 RCILA 系列 熔断 器 的 基本 技术 数据 
型 号 额定 电压 /V 额定 电流 /A 燃 体 额定 电流 /A 熔 体 材料 极限 分 断 能 力 /kA 
RC1A—5 5 2,4 铅 锡 合金 0.25 
RC1A—10 10 6, 10 铅 锡 合金 0.5 
RCI1A 一 15 15 15 铅 锡 合金 0.5 
RC1A—30 380 30 20, 25, 30 铜 1.5 
RC1A—60 60 40, 50,60 铜 3 
RCI1A 一 100 100 80，100 铜 3 
RC1A—200 200 120，150，200 变 截 面 紫铜 3 
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2. RL6 系列 螺旋 式 熔断 器 

RL6 系列 陀 断 器 由 带 螺纹 的 瓷 帽 、 熔 管 、 瓷 
套 、 上 接线 柱 、 下 接线 柱 及 底座 组 成 ， 外 形 及 结 
构 如 图 1-8 所 示 。 

次 管内 装 有 熔 体 并 装 满 石英 砂 ， 将 熔 管 置 于 
底座 内 ， 旋 紧 瓷 帽 ， 电 路 就 可 接 通 。 管 内 石英 砂 
用 于 灭 弧 ， 当 电弧 产生 时 ， 电 弧 在 石英 砂 中 因 冷 
却 而 熄灭 。 次 帽 项 部 有 一 玻璃 圆 孔 ， 内 装 有 熔断 








指示 器 ， 当 熔 体 熔断 时 指示 器 弹出 脱落 ， 透 过 次 图 1-8 ”RI6 系列 螺旋 式 熔断 器 
帽 上 的 玻璃 孔 就 可 以 看 见 。 在 装 接 时 ， 电 源 线 应 1 一 次 由 2 一 熔断 指示 器 ”3 一 焙 和 
接 在 下 接线 柱 上 ， 负 载 线 应 接 在 上 接线 柱 上 ， 这 0 


6 一 底座 7 一 上 接线 柱 





样 在 更 换 熔 管 时 ， 旋 出 瓷 帽 后 螺纹 壳 上 不 会 带 
电 ， 保 证 了 人 身 安 全 。 这 种 熔断 器 具有 较 高 的 分 
断 能 力 和 较 小 的 安装 面积 ， 常 用 于 机 床 控制 线路 中 以 保护 电动 机 。 
RL6 系列 熔 断 絮 基 本 技术 数据 见 表 1-6。 
表 1-6 ”RL6 系列 熔断 器 基本 技术 数据 





型 号 额定 电压 /V 额定 电流 /A 熔 体 额定 电流 /A 极限 分 断 能 力 /kA 
RL6 一 25 25 2, 4, 6, 10, 16, 20, 25 
RL6—63 63 35, 50, 63 
500 50 
R16—100 100 80，100 
RL6 一 200 200 125, 160, 200 














3. RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔 断 器 
RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔断 需 主 要 由 熔 管 、 熔 体 、 插 刀 、 夹 座 等 部 分 组 成 ， 其 外 观 
及 结构 如 图 1-9 所 示 。 





a) b) 


图 1-9 RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔 断 器 
1 一 底座 2 一 夹 座 3 一 熔 管 4 一 夹 座 5 一 钢 纸 管 6 一 黄 铜 套 管 ”7 一 黄 铜 帽 ”8 一 夹 座 ”9 一 熔 体 ”10 一 插 刀 























RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 的 夹 座 钉 装 于 绝缘 底板 上 。 熔 管 由 钢 纸 纤 维 制 成 ， 管 
的 两 端 由 黄 铜 帽 封闭 ， 管 内 不 充填 料 。 熔 体 为 变 截 面 的 锌 片 ， 用 螺钉 固定 于 熔断 器 两 端的 搬 
刀 上 ， 并 装 于 熔 管 内 。 熔 体 熔 断 时 ， 电 弧 在 管内 不 会 向 外 喷 出 。 这 种 熔断 器 的 优点 是 更 换 熔 
体 方便 ， 使 用 安全 ， 适 用 于 电气 设备 的 短路 保护 和 电缆 的 过 载 保 护 。 


77 


RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔 断 需 基本 技术 数据 见 表 1-7。 
表 1-7 RMI10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔 断 器 基本 技术 数据 





型 号 额定 电流 /A 熔 体 额定 电流 /A 极限 分 断 能 力 /kA 
RM10—15 15 6, 10, 15 1.2 
RM10 一 60 60 15, 20, 25, 35, 45, 60 3.5 
RM10 一 100 100 60，80，100 10 
RM10 一 200 200 100，125 ，160 ，200 10 
RM10—350 350 200 ，223 ，260 ，300 ，350 10 
RM10—600 600 350，430 ，300 ，600 10 
RM10 一 1000 1000 600，700 ，850 ，1000 12 











4. RT12 和 RT14 系列 有 填料 封闭 式 熔断 器 

随 着 低压 电网 容量 的 增 大 ， 当 线路 发 生 短路 故障 时 ， 短 路 电流 常 高 达 25 ~50kA。 上 面 
介绍 的 几 种 系列 的 熔断 器 都 不 能 分 断 这 么 大 的 电流 ， 必 须 采 用 RT12 和 RT14 系列 有 填料 封 
闭 式 熔断 器 。 它 们 的 外 观 及 结构 如 图 1-10 所 示 。 












a) b) c) 


图 1-10 RTI12 和 RTI14 系列 有 填料 封闭 式 熔断 器 
1 一 熔断 指示 器 ”2 一 石英 砂 填料 3 一 指示 器 熔 丝 4 一 插 刀 5 一 底座 ”6 一 熔 体 7 一 熔 管 ”8 一 锡 桥 








RT12 系列 熔断 器 为 资质 管 体 ， 管 体 两 端的 钢 帽 上 焊 有 偏 置式 连接 板 ， 可 用 螺钉 安装 在 
母线 排 上 。 管 内 装 有 边界 面 熔 体 。 在 管 体 的 正面 或 侧面 或 背面 有 一 指示 用 的 红色 小 珠 ， 熔 体 
熔断 时 ， 红 色 小 珠 就 弹出 。 这 种 熔断 器 的 极限 分 断 能 力 可 达 80kA。 

RT14 系列 熔断 器 有 带 撞击 器 和 不 带 撞击 器 两 种 类 型 。 其 中 带 撞击 器 的 熔断 器 在 熔 体 熔 
其 时， 撞击 器 会 弹出 ， 既 可 作 熔 断 信 号 指示 ， 也 可 触动 微 动 开关 的 控制 接触 器 线圈， 作 三 相 
电动 机 的 断 相 保 护 用 。 这 种 炊 断 器 的 极限 分 断 能 力 可 达 100kA。 

RT12 和 RT14 系列 有 填料 封闭 式 熔 断 器 基本 技术 数据 见 表 1-8。 

5.， RLS2 系列 螺旋 式 快速 熔断 器 

该 系列 熔断 器 的 燃 体 为 银 丝 ， 适 用 于 对 小 容量 的 硅 整 流 元 件 和 品 闸 管 的 短路 保护 ， 其 外 
观 如 图 1-11 所 示 。 
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表 1-8 RT12 和 了 RT14 系列 有 填料 封闭 式 熔 断 器 基本 技术 数据 








型 号 额定 电压 /V 额定 电流 /A 熔 体 额定 电流 /A 极限 分 断 能 力 /kA 
RT12 一 20 20 2, 4, 6, 10, 16, 20 
RT12—32 32 20, 25, 32 
415 80 
RT12—63 63 32, 40, 50, 63 
RT12—100 100 63，80，100 
RT14—20 20 2, 4, 6, 10, 16, 20 
RT14—32 380 32 2, 4, 6, 10, 16, 20, 25, 32 100 
RT14—63 63 10, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63 

















图 1-11 RLS2 系列 螺旋 式 快速 熔断 器 


RLS2 系列 螺旋 式 快速 熔断 器 基本 技术 数据 见 表 1-9。 
表 1-9 ”RLS2 系列 螺旋 式 快速 熔断 器 基本 技术 数据 























型 号 额定 电压 /V 额定 电流 /A 熔 体 额定 电流 /A 极限 分 断 能 力 /kA 
RLS2—30 30 16, 20, 25, 30 
RLS2—63 500 63 35, 45, 50, 63 50 
RLS2—100 100 75, 80, 90, 100 





1.3.3 熔断 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 
熔断 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1- 12 所 示 。 
1.3.4 熔断 器 的 选用 


工业 上 选用 熔断 器 一 般 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 ; 
1) 熔断 器 的 类 型 应 根据 线路 的 要 求 、 使 用 场合 及 安装 条 件 进 行 

选择 。 图 1-12 ”熔断 器 的 
2) 熔断 器 的 额定 电压 必须 等 于 或 高 于 熔断 器 工作 点 的 电压 。 图 形 符号 和 文字 符号 


3) 熔断 器 的 额定 电流 根据 被 保护 的 电路 ( 支 路 ) 及 设备 的 额定 负 
载 电流 选择 。 熔 断 器 的 额定 电流 必须 等 于 或 高 于 所 装 燃 体 的 额定 电流 。 
4) 熔断 絮 的 额定 分 断 能 力 必须 大 于 电路 中 可 能 出 现 的 最 大 故障 电流 。 
5) 熔断 器 的 选择 需 考虑 电路 中 其 他 配 电 电器 、 控 制 电 器 之 间 选 择 性 配合 等 要 求 。 为 
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此 ， 应 使 上 一 级 (供电 干线 ) 熔断 器 的 熔 体 额定 电流 比 下 一 级 〈 供 电文 线 ) 大 1 ~2 个 
级 差 。 
6) 熔断 需 所 装 燃 体 额定 电流 的 选择 : 
。 对 于 照明 线路 等 没有 冲击 电流 的 负载 ， 应 使 熔 体 的 额定 电流 等 于 或 稍 大 于 电路 的 工 
作 电 流 ， 即 





70 (1-1) 
式 中 有一 一 熔 体 的 额定 电流 ，; 
/一 一 电路 的 工作 电流 。 
。 对 于 电动 机 类 负载 ， 要 考虑 起 动 冲击 电流 的 影响 ， 应 按 下 式 计算 


I (1.5 ~2.5) (1-2) 
。 对 于 多 台电 动机 由 一 个 熔断 器 保护 时 ， 熔 体 额 定 电流 应 按 下 式 计 算 
1 (1.5~2.5) 八 + El, (1-3) 


式 中 ha 一 一 容量 最 大 的 一 台电 动机 的 额定 电流 ; 
> 八 一 一 其 余 电动 机 额定 电流 的 总 和 。 
。 减 压 起动 的 电动 机 选用 熔 体 的 额定 电流 等 于 或 略 大 于 电动 机 的 额定 电流 。 


1.4 断路 器 











断路 融 俗 称 上 自动 空气 开关 ， 是 低压 配 电网 络 和 电力 拖 动 系统 中 的 主要 电器 开关 之 一 ， 它 
集 控制 功能 和 多 种 保护 功能 于 一 身 ， 当 电路 中 发 生 短路 、 欠 电压 、 过 载 等 非 正常 现象 时 ， 能 
自动 切断 电路 ， 也 可 用 在 不 频繁 操作 的 低压 配 电线 路 或 开关 柜 ( 箱 ) 中 作为 电源 开关 使 用 。 

断路 器 的 优点 : 操作 安全 ， 安 装 简单 方便 ， 工 作 可 靠 ， 分 断 能 力 较 高 ， 具 有 多 种 保护 功 
能 ， 动 作 值 可 调 ， 动 作 后 不 需要 更 换 元 件 ， 因 此 应 用 十 分 广泛 。 


1.4.1 断路 器 的 分 类 


断路 器 的 分 类 方式 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 种 .: 

。 按 极 数 可 分 为 单 极 、 双 极 和 三 极 ; 

。 按 保护 形式 可 分 为 复式 脱 扣 融 式 、 电 磁 脱 扣 器 式 、 热 脱 扣 融 式 和 无 脱 扣 器 式 ; 

。 按 结构 形式 可 分 为 塑料 外 壳 式 、 万 能 框架 式 、 限 流 式 、 直 流 快 速 式 、 零 点 灭 弧 式 和 
漏电 保护 式 ; 

。 按 分 断 时 间 可 分 为 一 般 式 和 快速 式 。 


1.4.2 断路 器 的 结构 及 工作 原理 


断路 融 由 动 触 点 、 静 触 点 、 灭 弧 室 、 热 脱 扣 器 、 过 电流 脱 扣 器 、 欠 电压 脐 扣 右 、 手 动 脱 
扣 操作 装置 及 外 充 等 部 分 组 成 ， 其 外 形 及 结构 如 图 1-13 所 示 。 

断路 融 的 工作 原理 如 图 1-14 所 示 。 图 中 2 为 断路 顺 的 三 对 主 触 点 ， 串 联 在 被 保护 的 三 
相 主 电路 中 。 当 按 下 接 通 按钮 时 ， 主 电路 中 三 对 主 触 点 2 由 锁链 3 钩 住 搭 钩 4， 克 服 弹簧 1 
的 拉力 使 触 点 保持 在 闭合 状态 。 搭 钧 4 可 以 绕 轴 5 转动 。 

当 线 路 正常 工作 时 ， 过 电流 脱 扣 器 6 的 线圈 所 产生 的 吸力 不 能 将 它 的 衔 铁 8 吸 合 。 
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图 1-13 ”断路 器 的 外 形 及 结 栓 














如 果 线 路 发 生 短路 和 产生 很 大 过 电流 ， 过 电 
流 脱 扣 器 的 吸力 增加 ， 将 衔 铁 8 吸 合 ， 并 撞击 杠 
杆 7， 把 搭 钧 4 顶 上 去 ,切断 动 触 点 与 静 触 点 接 
通 的 线路 。 
如 果 线 路 上 的 电压 下 降 或 失去 电压 ， 欠 电压 
脱 扣 器 11 的 吸力 减 小 或 失去 吸力 ， 衔 铁 10 被 弹 
自 9 拉 开 ， 撞击 杠杆 7， 把 搭 钩 4 顶 上 去 , 切断 
动 触 点 与 静 触 点 接 通 的 线路 。 

如 果 线 路 发 生 过 载 时 ， 过 载 电 流 流 过 发 热 元 
件 13 使 双 金 属 片 12 受热 弯曲 ,撞击 杠杆 7， 把 
搭 钧 4 顶 上 去 , 切断 动 触 点 与 静 触 点 接 通 的 ”1! 一 弹簧 









































1.4.3 断路 器 的 保护 特性 




















图 1-14 断路 器 的 工作 原理 

2 一 主 触 点 “3 一 锁链 ”4 一 搭 钩 ”5 一 轴 

线路 。 6 一 过 电流 脱 扣 器 7 一 杠杆 8、10 一 衔 铁 ”9 一 弹簧 
11 一 欠 电 压 脱 扣 器 ”12 一 双人 金属 片 、 13 一 发 热 元 件 

















低压 断路 需 的 保护 特性 主要 是 指 其 过 载 和 过 电流 保护 特性 ， 即 断路 锅 的 动作 时 间 与 过 载 
和 过 电流 脱 扣 咒 的 动作 电流 的 关系 特性 。 为 了 能 起 到 良好 的 保护 作用 ， 断 路 需 的 保护 特性 应 
同 保护 对 象 的 允许 发 热 特性 匹配 ， 即 断路 器 的 保护 特性 应 位 于 保护 对 象 的 允许 发 热 特性 之 
下 ， 如 图 1-15 所 示 ， 其 中 ， 曲 线 1 为 保护 对 象 的 发 热 特 性 ， 曲 线 2 为 低压 断路 器 的 保护 


特性 。 

为 了 充分 利用 电气 设备 的 过 载 能 力 ， 尽 可 能 缩小 事故 
目 ， 低 压 断 路 器 的 保护 特性 必须 具有 选择 性 ， 即 它 应 当 
分 段 的 。 保 护 特性 的 a6 段 是 过 载 保护 部 分 ， 它 是 反 时 
的 ， 即 动作 电流 的 大 小 同 动作 时 间 的 长 短 成 反比 。df 自 
经 时 动作 部 分 ， 只 要 故障 电流 超过 圳 时 ， 过 电流 脱 扣 器 
时 动作 ， 切 断 故 障 电路 。ce 段 是 定时 限 延 时 动作 部 
只 要 故障 电流 超过 立时， 过 电流 脱 扣 器 经 过 一 定 的 延 
动作 ， 切 断 故 障 电路 。 根 据 需要 ， 断 路 器 的 保护 特性 
以 是 两 段 式 的 ， 如 oldr 式 ， 即 过 载 长 延 时 和 短路 瞬时 动 
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作 ; abce 式 ， 即 过 载 长 延 时 和 短路 短 延 时 动作 。 为 了 获得 更 完整 的 选择 性 和 上 、 下 级 开关 间 
的 协调 配合 ， 还 可 以 有 三 段 式 的 保护 特性 ， 即 abcghf 式 的 保护 特性 ， 过 载 长 延 时 、 短 路 短 延 
时 和 特大 短路 瞬时 动作 。 


1.4.4 常用 典型 断路 器 


1. 塑料 外 壳 式 断路 器 

塑料 外 壳 式 断路 器 有 一 绝缘 塑料 外 帝 。 触 点 系统 、 灭 弧 室 及 脱 
扣 器 等 均 安 装 于 塑料 外 壳 内 ， 而 手动 脱 扣 操作 机 构 露 在 正面 壳 外 中 
央 处 ， 可 手动 或 电动 分 合 闸 。 它 有 较 高 的 分 断 能 力 和 动 稳定 性 及 比 
较 完 善 的 选择 性 保护 功能 ， 广 泛 应 用 于 配 电线 路 中 ， 也 可 用 于 控制 
不 频繁 起 劲 的 电动 机 和 照明 线路 中 。 常 用 的 塑料 外 壳 式 断路 器 有 
DZ5 、DZ10 、DZX10 、DZ15 、DZX19 、DZ20 等 系列 。DZ20 系列 断 
路 器 的 外 观 如 图 1-16 所 示 。 

2. 万 能 框架 式 断 路 器 

万 能 框架 式 断 路 器 一 般 有 一 个 带 绝 缘 衬 底 的 钢 制 框架 ， 所 有 部 件 均 安装 在 这 个 框架 底座 
内 。 它 有 一 般 式 、 多 功能 式 、 高 性 能 式 和 智能 式 等 几 种 结构 形式 ; 有 固定 式 和 抽 敢 式 两 种 安 
装 方式 ; 手动 和 电动 两 种 操作 方式 ; 具有 多 段 式 保护 特性 ， 主 要 用 于 配 电网 络 的 总 开关 和 保 
护 。 它 的 容量 较 大 ， 可 装 设 较 多 的 脱 扣 器 ， 辅 助 触 点 的 数量 也 较 多 。 不 同 的 脱 扣 需 组 合 可 产 
生 不 同 的 保护 特性 ， 有 选择 性 或 非 选 择 性 配 电 用 断路 器 及 有 有 反 时 限 动作 特性 的 电动 机 保护 用 
断路 器 。 容 量 较 小 的 多 用 电磁 机 构 传动 ， 容 量 较 大 的 多 用 电动 机 机 构 传动 。 极 限 通 断 能 力 较 
高 的 万 能 框架 式 断 路 器 还 采用 储 能 操作 机 构 以 提高 通 断 速度 。 

常用 主要 型 号 有 DW16、DW15HH、DW45 等 系列 ， 另 外 还 有 ME、AE 和 M 等 系列 。 
DW16 和 DW1SHH 的 外 观 如 图 1-17 所 示 。 

















1-16 DZ20 系列 断路 器 











1-17 DW16 和 DWI15HH 万 能 框架 式 断 路 器 





1.4.5 断路 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 
断路 需 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1- 18 所 示 。 
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1.4.6 断路 器 的 选用 


1. 选用 的 技术 标准 i ” 

低压 断路 器 的 选用 应 符合 GB/AT 14048. 1 一 2000 《低压 开关 设备 和 
控制 设备 总 则 》、GBZT 14048. 2 一 1993 《低压 电器 外 壳 防 护 等 级 》、 图 1-18 断路 器 的 
GBZT 14048. 2 一 2008《 低 压 开关 设备 和 控制 设备 低压 断路 器 》 等 国家 图 形 符号 和 文字 符号 
标准 ， 且 与 国际 标准 接轨 。 

2. 选用 的 技术 原则 

1) 断路 器 的 额定 工作 电压 应 大 于 或 等 于 线路 或 设备 的 额定 工作 电 
压 。 对 于 配 电 电 路 来 说 应 注意 区 别 是 电源 端 保护 还 是 负载 保护 ， 电 源 端 电压 比 负载 端 电压 高 
出 约 5% 。 

2) 断路 器 主 电路 额定 工作 电流 大 于 或 等 于 负载 工作 电流 。 

3) 断路 器 的 过 载 脱 扣 整定 电流 应 等 于 负载 工作 电流 。 

4) 断路 器 的 额定 通 断 能 力 大 于 或 等 于 电路 的 最 大 短路 电流 。 

5) 断路 器 的 欠 电 压 脱 扣 器 额定 电压 等 于 主 电路 额定 电压 。 

6) 断路 器 类 型 的 选择 ， 应 根据 电路 的 额定 电流 及 保护 的 要 求 来 选用 。 


1.5 电磁 执行 机 构 











1.5.1 电磁 机 构 


电磁 机 构 是 电磁 式 继电器 和 接触 器 等 的 主要 组 成 部 件 之 一 ， 其 工作 原理 是 将 电磁 能 转换 
成 为 机 械 能 ， 从 而 带动 触 点 动作 。 

1. 电磁 机 构 的 结构 形式 

电磁 机 构 由 吸引 线圈 (励磁 线圈 ) 和 磁 路 两 个 部 分 组 成 。 磁 路 包括 静 铁心 、 铁 力 、 衔 
铁 和 空气 际 。 吸 引线 圈 通 以 一 定 的 电压 或 电流 ， 产 生 激 励磁 场 及 吸力 ， 并 通过 气 际 转换 为 机 
械 能 ， 从 而 带动 衔 铁 运 动 使 触 点 动作 ， 以 完成 触 点 的 断 开 和 闭合 。 图 1- 19 是 几 种 常用 的 电 
磁 机 构 结 构 示 意 网 。 

由 图 可 见 ， 衔 铁 可 以 直 动 ， 也 可 以 绕 某 一 支点 转动 。 按 电磁 系统 形状 分 类 ， 电 磁 机 构 可 
分 为 U 形 和 玉 形 两 种 。 铁 心 按 衡 铁 的 运动 方式 分 为 如 下 几 类 . 

。 衔 铁 沿 棱角 转动 的 拍 合 式 铁心 ， 如 图 1-19a 和 所 示 ， 其 衔 铁 绕 铁 斩 的 棱角 转动 ， 
磨损 较 小 ， 铁 心 一 般 用 电工 软 铁 制 成 ， 适 用 于 直流 继电器 和 接触 器 ; 

。 衔 铁 沿 轴 转 动 的 拍 合 式 铁心 ， 如 图 1-19e 和 d 所 示 ， 其 衔 铁 绕 轴 而 转动 ， 铁 心 一 般 
用 硅钢 片 伏 饮 而 成 ,适用 于 容量 较 大 的 交流 接触 右 ; 

。 衔 铁 做 直线 运动 的 直 动 式 铁心 ， 如 图 1- 19e、f 和 g 所 示 ， 衔 铁 在 线圈 内 成 直线 运动 ， 
适用 于 中 小 容量 的 交流 接触 器 和 继电器 。 

吸引 线圈 按 其 中 的 通电 种 类 可 分 为 直流 电磁 线圈 和 交流 电磁 线圈 。 对 于 直流 电磁 线圈 ， 
它 焉 数 多 ， 电 阻 大 ， 铜 损 大 ， 线 圈 本 身 发 热 ， 因 此 ， 常 做 成 长 而 薄 的 圆 简 状 ， 不 设 线圈 骨 
架 ， 使 线圈 与 铁心 直接 接触 ， 以 便 散 热 ， 对 于 交流 电磁 线圈 ， 它 臣 数 少 ， 电 阻 小 ， 铀 损 小 ， 
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图 1-19 常用 电磁 机 构 的 形式 


线圈 本 身 发 热 不 多 ， 为 了 增加 铁心 的 散热 面积 ,设置 了 线圈 骨架 ,使 铁心 与 线圈 隔离 并 将 线 
圈 制 成 粗 而 短 的 圆 简 状 。 

2. 电磁 机 构 的 工作 原理 

电磁 机 构 的 工作 特性 常用 反 力 特 性 和 吸力 特性 来 表达 。 电 磁 机 构 使 衡 铁 释 放 (复位 ) 
的 力 与 气 际 的 关系 曲线 称 为 反 力 特性 。 电 磁 机 构 使 衡 铁 吸 合 的 力 与 气 际 的 关系 曲线 称 为 吸力 
特性 。 

(1) 反 力 特性 

电磁 机 构 使 衔 铁 释放 的 力 一 般 有 两 种 : 一 种 是 利用 弹簧 的 反 力 ， 如 图 1- 19b 所 示 ; 男 一 
种 是 利用 衔 铁 的 自身 重力 ， 如 图 1- 19g 所 示 。 弹 簧 的 反 力 与 其 机 械 变 形 的 位 移 量 * 成 正比 ， 
其 反 力 特性 可 写成 














Fn =Kix (1-4) 


自重 的 反 力 与 气 隙 大 小 无 关 ， 如 果 气 阶 方向 与 重力 
MM 一致 ,如 图 1-19e、f 和 g 所 示 ， 其 反 力 特性 可 写成 
F»=-M (1-5) 
考虑 到 动 合 触 点 闭合 时 超 行程 机 构 的 弹力 作用 ， 上 
述 两 种 反 力 特性 曲线 如 图 1-20 所 示 。 其 中 5 为 电磁 机 
构 气 阶 的 初始 值 ，5, 为 动 、 静 触 点 开始 接触 时 的 气 际 长 
度 。 由 于 超 行程 机 构 的 弹力 作用 ， 反 力 特 性 在 6, 处 有 一 | | 
突变 。 训 5 
(2) 吸力 特性 
电磁 机 构 的 吸力 与 很 多 因素 有 关 ， 当 铁心 与 衔 铁 端 
面 互相 平行 ， 且 气 陵 6 比较 小 时 ， 吸 力 可 近似 按 下 式 求 得 
F=4x105B?S (1-6) 





























图 1-20 反 力 特性 





式 中 8 一 一 气 际 磁 通 密度 (T) ; 
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5 一 一 吸力 处 端面 积 (mm? ); 
下 一 一 电磁 吸力 (N)。 
当 端 面积 $ 为 常数 时 ， 吸 力 下 与 磁 通 密度 户 成 正比 ， 也 可 以 认为 下 与 磁 通 ?成 正比 ， 
反比 于 端面 积 S$， 即 





Fx $2/S (1-7) 
电磁 机 构 的 吸力 特性 反映 的 是 其 电磁 吸力 与 气 际 的 关系 ， 而 励磁 电流 的 种 类 不 同 ， 其 吸 
力 特 性 也 不 一 样 ， 以 下 对 交 、 直 流 电 磁 机 构 的 电磁 吸力 特性 分 别 讨论 。 
1) 交流 电磁 机 构 的 吸力 特性 。 交 流 电磁 机 构 励 磁 线 圈 的 阻抗 主要 取决 于 线圈 的 电抗 
(电阻 相对 较 小 ) ， 则 





U 一 已 =4.44/ 古 机 (1-8) 
U 
P=444m 9) 


式 中 【一 一 线圈 电压 (V); 
一 一 线圈 感应 电动 势 (V); 
/一 一 线圈 外 加 电压 的 频率 (Hz) ; 
65 一 一 气 际 磁 通 (Wb) ; 
玉 一 一 线圈 古 数 。 
当 频 率 f、 古 数 到 和 外 加 电压 U 都 为 常数 时 ， 由 式 ”yj 
(1-9) 可 知 ， 磁 通 B 亦 为 常数 。 由 式 (1-8) 又 可 知 ， CA eh 
此 时 电磁 吸力 下 为 常数 ， 这 是 因为 交流 励磁 时 ， 电 压 、 
磁 通 都 随时 间 做 周期 性 变化 ， 其 电磁 吸力 也 作 周 期 性 变 
化 。 因 此 ， 此 处 下 为 常数 是 指 电磁 吸力 的 幅 值 不 变 。 由 
于 线圈 外 加 电压 U0 与 气 辽 8 的 变化 无 关 ， 所 以 其 吸力 下 
亦 与 气 隙 8 的 大 小 无 关 。 实 际 上 ， 考 虑 到 漏 磁 通 的 影响 ， 站 
吸力 五 随 气 际 5 的 减 小 略 有 增加 。 其 吸力 特性 曲线 如 图 
1-21 所 示 。 
虽然 交流 电磁 机 构 的 气 隙 磁 通 B 近似 不 变 , 但 气 际 
磁 阻 随 气 隙 长 度 6 而 变化 。 根 据 磁 路 定律 
及 IW _(W)(nuoS) 
B= 3 (1-10) 
LoS 
由 式 (1-10) 可 知 ， 交 流 励 磁 线圈 的 电流 了 与 气 隙 8 成 正比 。 一 般 U 形 交 流 电磁 机 构 的 
励磁 线圈 通电 而 衔 铁 尚 未 动作 时 ， 其 电流 可 达到 吸 合 后 额定 电流 的 5 ~6 倍 ; E 形 交 流 电 磁 
机 构 则 达到 10 ~ 15 倍 和 额定 电流 ， 如 果 衔 铁 卡 住 不 能 吸 合 或 者 频繁 动作 ， 交 流 励磁 线圈 很 可 
能 因 过 电流 而 烧毁 。 所 以 在 可 靠 性 要 求 高 或 操作 频繁 的 场合 ， 一 般 不 采用 交流 电磁 机 构 。 
2) 直流 电磁 机 构 的 吸力 特性 。 直 流 电磁 机 构 由 直流 电流 励磁 。 稳 态 时 ， 磁 路 对 电路 无 
影响 ， 所 以 可 认为 其 励磁 电流 不 受气 隙 变化 的 影响 ， 即 其 磁 动 势 WY 不 受气 隙 变化 的 影响 。 
由 式 (1-10) 和 式 (1-7) 可 知 ， 此 时 
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req? (§] (1-11) 


由 式 (1-11) 可 知 ， 直 流 电磁 机 构 的 吸力 下 与 气 阶 8 的 二 次 方 成 反比 。 其 吸力 特性 曲 
线 如 图 1-22 所 示 。 
图 1-22 表明 衔 铁 闭合 前 后 吸力 变化 很 大 ， 气 际 越 小 ， 吸 力 越 大 。 由 于 衔 铁 闭 合 前 后 励 
磁 线 圈 的 电流 不 变 ， 所 以 直流 电磁 机 构 适 用 于 动作 频繁 的 场合 ， 且 吸 合 后 电磁 吸力 大 ， 工 作 
可 靠 性 高 。 但 是 ， 当 直流 电磁 机 构 的 励磁 线圈 断 电 时 ， 磁 动 势 就 由 WW 急速 变 为 接近 于 零 。 
电磁 机 构 的 磁 通 也 发 生 相 应 的 急速 变化 ， 因 而 就 会 在 励磁 线圈 中 感应 很 大 反 电 动 势 。 此 反 电 
动 势 可 达 线 圈 额 定 电压 的 10 ~ 20 倍 ， 很 容易 使 线圈 因 过 电压 而 损坏 。 为 减少 此 反 电 动 势 ， 
通常 在 励磁 线圈 上 并 联 一 个 放电 回路 ， 由 电阻 R 和 一 个 硅 二 极 管 组 成 ， 如 图 1-23 所 示 。 这 
样 ， 当 线圈 断 电 时 ， 放 电 回 路 使 原先 储 于 磁场 中 的 能 量 消 耗 在 电阻 上 ， 而 不 致 产生 过 电压 。 
通常 ， 放 电 电 阻 的 电阻 值 可 取 线 图 直流 电阻 的 6 ~8 倍 。 
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图 1-22 直流 电磁 机 构 吸 力 特 性 图 1-23 在 直流 线圈 上 并 联 放电 电路 









































3) 剩 磁 的 吸力 特性 。 由 于 铁 磁 物质 有 剩 磁 ， 它 
使 电磁 机 构 的 励磁 线圈 失 电 后 仍 有 一 定 的 磁性 吸力 存 
在 ， 剩 磁 的 吸力 随 气 隙 6 的 增 大 而 减 小 。 剩 磁 的 吸力 ) 
特性 曲线 如 图 1-24 所 示 。 

3. 有 吸力 特性 与 反 力 特性 的 配合 

电磁 机 构 欲 使 衔 铁 吸 合 ， 在 整个 吸 合 过 程 中 ， 吸 
力 都 必须 大 于 反 力 ; 但 也 不 能 过 大 ， 和 否则 会 影响 电器 Se 
的 机 械 寿 命 。 反 映 在 特性 曲线 图 上 ， 就 是 要 保证 吸力 
特性 在 反 力 特性 的 上 方 。 当 切断 电磁 机 构 的 励磁 电流 0o 
以 释放 衔 铁 时 ， 其 反 力 特性 必须 大 于 剩 磁 吸 力 ， 才 能 图 1.24 吸力 特性 和 反 力 特性 
保证 衔 铁 可 靠 释放 。 所 以 在 特性 曲线 图 上 ， 电磁 机 构 1 一 直流 吸力 特性 ”2 一 交流 吸力 特性 
的 反 力 特性 必须 介 于 电磁 吸力 特性 和 剩 磁 吸力 特性 之 3 一 反 力 特 性 4 一 剩 磁 吸力 特性 
间 ， 如 图 1-24 所 示 。 

在 实际 使 用 中 ， 无 论 是 直流 还 是 交流 操作 ， 只 要 线圈 两 端 电压 大 于 释放 电压 ， 闭 合 状态 
的 电磁 机 构 都 必须 产生 大 于 反 力 弹簧 反 力 的 吸力 。 直 流 电磁 机 构 在 这 方面 毫 无 问题 ， 但 对 于 
交流 电磁 机 构 来 说 ， 铁 心中 的 磁 通 量 及 吸力 是 一 个 周期 函数 ， 该 周期 函数 包括 两 个 分 量 ， 即 
直流 分 量 和 频率 为 电网 频率 2 倍 的 正弦 分 量 ， 而 吸力 总 是 正 的 ， 在 磁 通 每 次 过 零点 时 ， 即 
t=0、T/2、7T (了 7 为 磁 通 周期 ) 时 ， 吸 力 为 零 ， 此 时 弹 签 反 力 大 于 电磁 吸力 ， 电 磁 机 构 释 
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放 ， 而 在 mr/2 ~ 了 之 间 ， 吸 力 又 大 于 反 力 ， 衔 铁 克 服 原 
来 的 分 离 运 动 ， 使 电磁 机 构 又 重新 吸 合 。 这 样 ， 在 /= 



























































50Hz 时 ， 每 周期 内 衡 铁 吸力 要 两 次 过 零点 ， 电 磁 机 构 上 
就 会 出 现 频 率 为 100Hz 的 持续 拌 动 与 撞击 ， 使 得 铁心 
迅速 损坏 ， 并 产生 难以 忍受 的 噪声 ， 这 种 现象 是 不 允 转 





许 存 在 的 。 为 了 消除 衔 铁 振动 ， 通常 在 静 铁 心 端面 上 
安装 一 个 用 铜 制 成 的 分 磁 环 (短路 环 或 减 振 环 ) ， 如 图 
1-25 所 示 。 

短路 环顾 名 思 义 ， 就 是 一 焉 两 端 接 在 一 起 的 线 
圈 ， 一 般 镶 和 内 在 静 铁 心 端面 的 槽 内 ， 当 电磁 线圈 通 入 交流 电 后 ， 线 圈 电 流 万 产生 磁 通 
BD， ， 短 路 环 中 产生 感应 电流 有 ,而 形成 磁 通 @, ， 由 于 电流 万 和 万 的 相位 不 同 ， 所 以 Dj 
与 B, 的 相位 也 不 同 ， 即 到 ,与 B, 不 同时 为 零 ， 这 样 ， 在 磁 通 B 经 过 零 时 ，B, 就 不 为 
零 而 产生 吸力 吸 住 衔 铁 ， 从 而 使 衔 铁 始终 被 静 铁 心 所 吸 牢 ， 振 动 和 噪声 会 显著 减 小 ， 
如 图 1-26 所 示 ， 吸 力 FF 和 吸力 Ff, 不 同时 为 零 ， 使 任何 瞬间 吸力 均 不 为 零 ， 从 而 显著 
减 小 了 振动 和 噪声 。 气 孙 越 小 ， 短 路 环 的 作用 越 大 ， 振 动 和 噪声 就 越 小 。 短 路 环 一 般 
用 铜 、 康 铜 或 镍 铬 合金 等 材料 制 成 。 





图 1-25 铁心 上 的 短路 环 
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图 1-26 交流 电磁 机 构 实 际 吸力 特性 


1.5.2 电磁 铁 


电磁 铁 由 励磁 线圈 、 铁 心 和 衔 铁 三 个 基本 部 分 构成 ， 衔 铁 也 称 动 铁心 ， 是 牵动 主轴 或 触 
点 支架 动作 的 部 分 。 当 励磁 线圈 通 以 励磁 电流 后 便 产 生 磁 场 及 电磁 力 ， 衔 铁 被 吸 合 ， 并 带动 
机 械 装置 完成 一 定 的 动作 ， 把 电磁 能 转换 为 机 械 能 。 根 据 励磁 电流 的 性 质 ， 电 磁铁 分 为 直流 
电磁 铁 和 交流 电磁 铁 。 直 流 电磁 铁 的 铁心 根据 不 同 的 剩 磁 要 求 选用 整 块 的 铸 钢 或 工程 纯 铁 制 
成 ,交流电 磁铁 的 铁心 则 用 相互 绝缘 的 硅钢 片 到 成 。 电 磁铁 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 直 流 电 磁 
铁 常 用 拍 合 式 与 螺 管 式 两 种 结构 。 拍 合式 电磁 铁 的 动 铁 心 是 平板 状 的 ， 它 在 励磁 线圈 的 外 面 
将 磁 路 闭合 ; 而 螺 管 式 电磁 铁通 和 常 由 圆柱 形 动 铁心 插入 线圈 内 部 将 磁 路 闭合 。 交 流 电 磁铁 的 
































27 


结构 形式 主要 有 UU 形 和 卫 形 两 种 。 

直流 电磁 铁 和 交流 电磁 铁 具有 各 自 不 同 的 机 电 特 性 ， 因 此 适用 于 不 同 场合 。 选 用 电磁 铁 
时 ， 应 考虑 用 电 类 型 、 额 定 行程 、 额 定 吸力 及 额定 电压 等 技术 参数 。 衔 铁 在 起 动 时 与 铁心 的 
距离 称 为 额定 行程 。 衔 铁 处 于 额定 行程 时 的 吸力 称 为 额定 吸力 ， 它 必须 大 于 机 械 装 置 所 需 的 
起 动 吸力 。 额 定 电压 (励磁 线圈 两 端的 电压 ) 应 尽量 与 机 械 设备 的 电 控 系统 所 用 电压 相符 。 
此 外 ， 在 实际 应 用 中 要 根据 机 械 设 计 上 的 特点 ， 考 虑 直流 电磁 铁 和 交流 电磁 铁 具 有 的 特点 能 
否 满 足 工艺 要 求 、 安 全 要 求 等 ， 选 择 交流 或 直流 电磁 铁 。 
直流 电磁 铁 具有 如 下 特点 : 
。 励磁 电流 的 大 小 仅 取 决 于 励磁 线圈 两 端的 电压 及 本 身 的 电阻 ， 而 与 衡 铁 的 位 置 无 关 ， 
因此 ， 一 旦 机 械 装置 被 卡 住 ， 励 磁 电流 不 会 因此 而 增加 ， 也 不 会 导致 线圈 烧毁 ; 

。 直流 电磁 铁 的 吸力 在 衔 铁 起 动 时 最 小 ， 而 在 吸 合 时 最 大 ， 因 此 吸力 与 衔 铁 的 位 置 有 
关 ， 在 起 动 时 吸力 较 小 ， 吸 合 后 电磁 铁 容易 因 励 磁 电 流 大 而 发 热 。 

交流 电磁 铁 具 有 如 下 特点 : 

。 励磁 电流 与 衡 铁 的 位 置 有 关 ， 当 衔 铁 处 于 起 动 位 置 时 ， 电 流 最 大 ， 当 衔 铁 吸 合 后 ， 
电流 就 降 到 额定 值 ， 因 此 一 旦 机 械 装置 被 卡 住 而 衡 铁 无 法 被 吸 合 时 ， 励 磁 电流 将 大 大 超过 额 
定 电流 ， 容 易 使 线圈 烧毁 ; 

。 吸力 与 衡 铁 的 位 置 无 天 ， 衔 铁 处 于 起 始 位 置 与 处 于 吸 合 位 置 时 吸力 相同 ， 因 此 ， 交 
流 电 磁铁 具有 较 大 的 起 动 初始 吸力 。 


1.5.3 ”电磁 闪 EE 























电磁 阀 按 电源 种 类 分 为 直流 电磁 阀 、 交 流 电 磁 
阀 、 交 直流 电磁 阀 和 自 锁 电 磁 阀 等 ， 按 用 途 分 为 控制 
一 般 介质 (气体 、 流 体 ) 电磁 阅 、 制 冷 装置 用 电磁 
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阀 、 薰 汽 电磁 阀 和 脉冲 电磁 阀 等 ， 按 使 用 环境 分 为 一 二 
般 用 、 户 外 用 和 防爆 用 电磁 阀 等 。 各 种 电磁 阀 还 可 分 A 
为 二 通 、 三 通 、 四 通 、 五 通 等 规格 ， 还 可 分 为 主 阀 和 AP 

















控制 阅 等 。 图 1-27 所 示 是 一 般 控制 用 螺 管 电磁 系统 电 
梯 阅 的 结构 示意 图 。 ea 
由 图 中 可 见 ， 电 磁 间 由 动 铁心 、 静 铁心 、 外 这 、 人 
压 盖 、 隔 磁 管 、 线 图 、 管 路 、 阅 体 、 反 力 弹 签 等 组 了 入 上 四 让 让， 人 
成 。 为 了 使 介质 与 磁 路 的 其 他 部 分 隔绝 ， 用 非 磁性 材 中 沁 
料 〈 如 不 锈 钢 ) 制 成 隔 磁 管 将 动 铁心 与 静 铁心 包 住 ， 
并 将 其 下 部 与 压 盖 密 封 ， 在 压 盖 与 阀 体 之 间 用 氟 橡 胶 密封 轩 密 封 ， 使 进 、 出 管 之 间 不 会 浊 
漏 。 阀 门 为 直通 式 ， 用 反 力 弹簧 压 住 动 铁心 上 端 ， 而 用 动 铁心 下 端 装 有 的 氟 橡 胶 塞 将 阔 门 进 
出 口 密封 阻塞 。 如 要 接 通 管道 ， 必 须 接 通 线圈 电源 ， 产 生 电 磁力 ， 克 服 反 力 弹 赞 的 阻力 ， 开 
局 阀门 。 

另外 ， 在 液压 系 统 中 电磁 六 用 来 控制 液 流 方向 。 阀 门 开关 由 电磁 铁 来 操纵 ， 因 此 ， 控 制 
电磁 铁 就 是 控制 电磁 阅 。 电 磁 闹 的 结构 性 能 可 用 它 的 位 置 数 和 通路 数 来 表示 ， 有 单 电磁 铁 
( 称 为 单 电 式 ) 和 双 电 磁铁 〈 称 为 双 电 式 ) 两 种 。 
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图 1-28 是 电磁 阀 的 图 形 符号 ， 其 中 图 1-28a 为 单 电 两 位 二 通电 磁 换 向 阅 ， 图 1-28b 为 
单 电 两 位 三 通电 磁 换 向 阅 ， 图 1-28c 为 单 电 两 位 四 通电 磁 换 向 阅 ， 图 1-28d 为 单 电 两 位 五 通 
电磁 换 向 阅 ， 图 1-28e 为 双 电 两 位 四 通电 磁 换 向 阅 ， 图 1-28f 为 双 电 三 位 四 通电 磁 换 向 立 ， 
图 1-28g 为 电磁 立 的 一 般 图 形 符 号 。 单 电磁 铁 图 形 符号 中 ， 与 电磁 铁 邻 接 的 方 格 中 表示 孔 的 
通 向 正 是 电磁 铁 得 电 的 工作 状态 ， 与 弹簧 邻接 的 方 格 中 表示 的 状态 是 电磁 铁 失 电 时 的 工作 状 
态 。 双 电磁 铁 图 形 符号 中 ， 与 电磁 铁 邻 接 的 方 格 中 表示 和 孔 的 通 向 正 是 该 侧 电 磁铁 得 电 的 工作 
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图 1-28 电磁 阀 的 图 形 符 号 





如 在 图 1-28d 中 ， 电 磁铁 得 电 的 工作 状态 是 1 孔 与 3 孔 相 通 , 2 孔 与 4 和 孔 相通 ; 电磁 铁 
失 电 时 的 工作 状态 ， 由 于 弹 得 起 作用 ,使 阀 芒 处 在 右边 ，1 孔 与 2 孔 通 ,3 孔 与 4 孔 通 ，2 
和 孔 还 与 4 和 孔 通 ， 即 改变 了 压力 油 (压缩 空气 ) 进入 液 ( 气 ) 压 拭 的 方向 ， 实 现 了 换 癌 。 

在 图 1-28e 中 ， 与 YAl 邻接 的 方 格 中 的 工作 状态 是 P 与 A 通 , B 与 0 通 ， 亦 即 表示 电 
磁 线 圈 YA1 得 电 时 的 工作 状态 。 随 后 如 果 YA1 失 电 ， 而 YA2 又 未 得 电 。 此 时 ， 电 磁 阀 的 工 
作 状 态 仍 保留 YAl 得 电 时 的 工作 状态 ， 没 有 变化 。 直 至 电磁 铁 YA2 得 电 时 ， 电 磁 阀 才 换 向 ， 
其 工作 状态 为 YA2 邻接 方 格 所 表示 的 内 容 ， 即 P 与 B 通 ,A 与 0 通 。 同 样 ， 如 接着 YA2 失 
电 ， 仍 保留 YA2 得 电 时 的 工作 状态 ， 如 要 换 向 ， 则 需 YA1 得 电 ， 才 能 改变 流向 。 设 计 控 制 
电路 时 ， 不 允许 电磁 铁 YAl 和 YA2 同时 得 电 。 

在 图 1-28f 中 ， 当 电磁 铁 YA1 和 YA2 都 失 电 时 ， 其 工作 状态 是 以 中 间 方 格 的 内 容 表示 ， 
四 孔 互 不 相通 ， 同 上 述 的 一 样 ， 如 YA1 得 电 时 ， 阀 的 工作 状态 由 邻接 YA1 的 方 格 中 所 表示 
的 内 容 确 定 ， 即 P 与 A 通 , B 与 0 通 。 当 YA2 得 电 时 ， 阀 的 工作 状态 由 邻接 YA2 的 方 格 中 
所 表示 的 内 容 确定 ， 即 P 与 B 通 , A 与 0 通 。 对 三 位 四 (五 ) 通电 磁 阅 ,在 设计 控制 电路 
时 ， 同 样 是 不 允许 电磁 铁 YA1 和 YA2 同时 得 电 。 

选用 电磁 阀 时 应 注意 如 下 几 点 : 

。 阀 的 工作 机 能 要 符合 执行 机 构 的 要 求 ， 据 此 确定 采用 立 的 型 号 (二 位 或 三 位 ， 单 电 
或 双 电 ， 二 通 或 三 通 、 四 通 、 五 通 ); 

。 阀 的 孔径 是 否 允 许 通 过 额定 流量 ; 

。 阀 的 工作 压力 等 级 ; 

。 电磁 铁 线圈 采用 交流 或 直流 电 ， 以 及 电压 等 级 等 都 要 与 控制 电路 一 致 ， 并 应 考虑 通 
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电 持续 率 。 
1.5.4 ”电磁 制动器 


电磁 制 动 顺 是 应 用 电磁 铁 原理 使 衔 铁 产 生 位 移 的 机 械 运 动 装置 ,广泛 应 用 于 超重 机 、 卷 
扬 机 、 碾 压 机 等 类 型 的 升降 机 械 设备 。 

电磁 制 动 带 由 制 动 右 、 电 磁铁 或 电力 液压 推动 带 、 摩 擦 片 、 制 动 轮 ( 盘 ) 或 闸 瓦 等 组 
成 。 图 1-29 是 盘 式 电 磁 制 动 咒 结构 示意 图 。 由 图 可 见 ， 盘 式 电 磁 制 动 器 在 电动 机 轴 端 装着 
一 个 钢 制 圆 盘 ， 它 靠 制 动 钳 块 与 圆 盘 表 面 的 离合 ， 实 现 对 电动 机 的 制 动 和 释放 。 圆 盘 的 直径 
越 大 ， 制 动力 矩 也 越 大 ， 可 以 根据 所 需要 的 制 动 力矩 选择 与 之 相 匹配 的 圆 盘 。 
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图 1-29 盘 式 电磁 制动器 结构 示意 图 
1 一 圆 盘 “2 一 铁心 “3 一 过 体 4 一 支架 5 一 摩擦 片 6 一 衔 铁 




















盘 式 电磁 制 动 融 的 供电 方式 采用 桥 式 整 流 装 置 ， 其 电磁 系统 是 在 直流 状态 下 工作 的 。 它 
的 工作 电流 很 小 ， 整 流 装 置 是 与 盘 式 电磁 制动器 装 在 一 起 的 ， 其 吸引 线圈 用 环 氧 树脂 密封 于 
壳 体 内 ， 这 样 适宜 于 在 露天 或 多 尘埃 等 各 种 恶劣 的 环境 中 工作 。 


1.6 接触 器 


接触 器 是 一 种 用 来 接 通 或 切断 交 、 直 流 主 电路 和 控制 电路 ， 并 且 能 够 实现 远 距 离 控制 的 
电器 。 大 多 数 情况 下 其 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 用 于 其 他 电力 负载 ， 如 电阻 炉 、 电 焊 机 等 。 
接触 器 不 仅 能 够 自动 地 接 通 或 切断 电路 ， 还 具有 控制 容量 大 、 从 电压 释放 保护 、 零 电压 保 
护 、 频 繁 操作 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 等 优点 ， 因 此 ， 接 触 需 在 电气 控制 系统 中 应 用 广泛 。 

接触 器 的 种 类 很 多 ， 按 驱动 力 的 不 同 可 分 为 电磁 式 、 气 动 式 和 液压 式 ， 以 电磁 式 应 用 最 
为 广泛 ; 按 接触 器 主 触 点 通过 电流 的 种 类 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 两 种 ， 按 冷却 方式 分 
为 自然 空气 冷却 式 、 油 冷 和 水 冷 式 等 ， 以 自然 空气 冷却 式 为 最 多 ; 按 主 触 点 的 极 数 分 为 单 
极 、 双 极 、 三 极 、 四 极 、 五 极 等 多 种 。 


1.6.1 交流 接触 器 


交流 接触 器 用 于 远 距离 接 通 和 分 断 电 压 至 380V， 电 流 至 600A 的 50Hz 或 60Hz 的 交流 电 
路 ， 以 及 频繁 起 动 和 控制 交流 电动 机 。 常 用 的 交流 接触 器 有 CJ20、CJ21、CJ26、CJ29、 
CJ35、CJ40、NC、B、LC1 - D、3TB 和 3TF 等 系列 。 近 年 来 ， 还 生产 了 由 晶闸管 组 成 的 无 
触 点 式 接触 器 ， 主 要 用 于 冶金 和 化 工行 业 。 
















































































1. 交流 接触 器 的 结构 











交流 接触 噩 的 结构 主要 由 触 点 系统 、 电 磁 系 统 和 灭 弧 装置 三 大 部 分 组 成 ， 另 外 还 有 反 作 
用 力 弹 自 、 绥 冲 弹 算 、 触 点 压力 弹 赞 和 传动 机 构 等 部 分 。 图 1-30 是 CJ20 型 交流 接触 器 的 外 
观 及 其 结构 图 。 


(1) 触 点 系统 

接触 品 的 触 点 用 来 接 通 和 断 开 电路 ， 是 接触 器 的 执行 部 分 ， 因 此 要 求 它 的 工作 必须 绝对 
可 靠 。 为 了 保证 接触 器 可 靠 工作 和 有 足够 长 的 寿 俞 ， 触 点 必须 满足 以 下 要 求 : 连续 工作 时 ， 
不 应 超过 规定 的 允许 温 升 ， 接 触 良 好 ， 耐 弧 耐 磨 ， 有 足够 的 电动 稳定 性 和 热 稳定 性 ， 价 格 便 
宜 ， 便 于 制造 和 维护 ， 使 用 寿命 长 。 

交流 接触 右 的 触 点 一 般 采 用 双 断 点 桥 式 触 点 ， 如 图 1-31 所 示 。 





















































外 书生 忆 


图 1-30 ”交流 接触 器 的 结构 图 1-31 双 断 点 桥 式 触 点 














触 点 是 用 纯 铜 片 制 成 的 ， 由 于 铜 的 表面 容易 氧化 而 生成 一 层 不 易 导 电 的 氧化 铜 ， 故 在 触 



































点 接触 点 部 分 镶 上 银 块 ， 而 银 的 接触 电阻 小 ， 且 银 的 黑色 氧化 物 对 接触 电阻 影响 不 大 。 接 触 
器 的 触 点 系统 分 为 主 触 点 和 辅助 触 点 。 主 触 点 用 在 通 断 电流 较 大 的 主 电路 中 ， 一 般 由 三 对 动 








合 触 点 组 成 ,体积 较 大 。 辅 助 触 点 用 以 通 断 小 电流 的 控制 电路 ， 体 积 较 小 ， 它 有 动 合 触 点 和 
动 断 触 点 组 成 。“ 动 合 "、“ 动 断 ” 是 指 电磁 系统 未 通电 动作 前 触 点 的 状态 。 动 合 触 点 是 指 在 
线圈 未 通电 时 ， 其 动 、 静 触 点 是 处 于 断 开 状 态 的 ; 当 线 圈 通 电 后 就 闭合 。 动 断 触 点 是 指 在 线 
圈 示 通电 时 ， 其 动 、 静 触 点 是 处 于 闭合 状态 的 ; 当 线圈 通电 后 就 断 开 。 

接触 器 的 动 断 和 动 合 触 点 是 连同 动作 的 ， 即 线圈 通电 时 ， 动 断 触 点 先 断 开 ， 动 合 触 点 再 
闭合 ， 中 间 有 一 个 很 短 的 时 间 间 隔 ; 线圈 断 电 时 ， 动 合 触 点 先 恢复 断 开 ， 随 即 动 断 触 点 恢复 
原来 的 接 通 状态 ， 同 样 中 间 也 存在 一 个 很 短 的 时 间 间 隔 ， 在 分 析 电 路 时 ， 应 注意 这 个 时 间 
间隔 。 

(2) 电磁 系统 

电磁 系统 是 用 来 操纵 触 点 的 闭合 和 断 开 的 ， 包 括 静 铁心 、 动 铁心 (又 称 衔 铁 ) 和 吸引 
线圈 三 部 分 。 交 流 接触 器 电磁 系统 的 结构 形式 主要 取决 于 铁心 形状 和 衔 铁 运 动 方式 。 

交流 接触 器 的 铁心 一 般 用 硅钢 片 莅 压 后 饮 成 ， 以 减少 交 变 磁场 在 铁心 中 产生 的 涡流 与 磁 
浦 损耗 ， 防 止 铁心 过 热 。 交 流 接触 融 线 圈 的 电阻 较 小 ， 所 以 铜 损 引 起 的 发 热 较 小 。 为 了 增加 
铁心 的 散热 面积 ,线圈 一 般 做 成 短 而 粗 的 圆 简 状 。E 形 铁心 的 中 柱 较 短 ， 铁 心 闭合 时 ， 上 下 
中 柱 间 形 成 很 小 的 间 际 ， 以 减少 剩 磁 ， 防 止 线 圈 断 电 后 铁心 粘连 。 
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交流 接触 融 的 铁心 端面 上 装 有 短路 环 。 

(3) 灭 弧 装置 

交流 接触 器 在 断 开 大 电流 电路 时 ， 往 往 会 在 动 、 静 触 点 之 间 产 生 很 强 的 电弧 。 电 弧 是 触 
点 间 气 体 在 强 电场 作用 下 产生 的 放电 现象 ， 它 一 方面 发 光 发 热 造 成 触 点 灼伤 ， 男 一 方面 会 使 
电路 的 切断 时 间 延 长 ， 影 响 接 触 絮 的 正常 工作 。 因 此 对 容量 较 大 的 交流 接触 右 往 往 采 用 电动 
力 灭 弧 、 纵 颖 灭 弧 或 灭 弧 栅 灭 弧 ， 其 原理 如 图 1-32 所 示 。 
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图 1-32 交流 接触 器 常用 灭 弧 装 置 
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(4) 其 他 部 分 

交流 接触 器 的 其 他 部 分 有 反作用 弹 答 、 缓 冲 弹 答 、 触 点 压力 弹簧 、 传 动机 构 和 接线 柱 
等 。 反 作用 弹簧 的 作用 是 当 吸 引线 圈 断 电 时 ， 迅 速 使 主 触 点 和 动 合 辅助 触 点 复位 分 断 ; 缓冲 
弹 答 的 作用 是 缓冲 动 、 静 铁心 吸 合 时 对 静 铁 心 及 外 壳 的 冲击 力 ;和 触 点 压力 弹簧 的 作用 是 增加 
动 、 静 触 点 之 间 的 压力 ， 增 大 接触 面积 以 降低 接触 电阻 ， 避 免 触 点 由 于 接触 不 良 而 造成 的 过 
热 灼伤 ， 并 有 减 振 的 作用 ， 

2. 交流 接触 器 的 工作 原理 

交流 接触 器 的 工作 原理 简 图 如 图 1-33 所 示 。 线 圈 得 电 以 
后 ， 产 生 的 磁场 将 铁心 磁化 ， 吸 引 衔 铁 ， 克 服 反 作用 弹 签 的 
弹力 ， 使 它 向 着 静 铁 心 运动 ， 拖 动 触 点 系统 运动 ， 使 得 动 合 
触 点 闭合 ， 动 断 触 点 断 开 。 一 旦 电源 电压 消失 或 者 显著 降低 ， 
以 致电 磁 线 圈 没 有 励磁 或 励磁 不 足 ， 衔 铁 就 会 因 电磁 吸力 消 
失 或 过 小 而 在 反作用 弹 签 的 弹力 作用 下 释放 ， 使 得 动 触 点 与 
静 触 点 脱离 ， 触 点 恢复 线圈 未 通电 时 的 状态 。 人 


1.6.2 直流 接触 器 


直流 接触 器 主要 用 于 远 距离 接触 或 分 断 额定 电压 至 440V， 额 定 电 流 至 600A 的 直流 电 
路 ， 或 频繁 地 操作 和 控制 直流 电机 的 一 种 控制 电器 。 和 常用 的 有 CZ0 系列 ， 另 外 还 有 CZ1 、 
CZ2 、CZ3 、CZ5 ~ 11 等 系列 产品 ， 广 泛 应 用 于 冶金 、 机 械 和 机 床 的 电器 控制 设备 中 。 

直流 接触 器 的 结构 和 工作 原理 与 交流 接触 器 的 基本 相同 ， 但 直流 接触 需 用 于 控制 直流 设 
备 ， 所 以 具体 结构 与 交流 接触 器 有 些 不 同 。 

(1) 触 点 系统 

直流 接触 器 有 主 触 点 和 辅助 触 点 。 主 触 点 由 于 通 断 电流 较 大 ， 故 采用 滚动 接触 的 指 形 触 
点 ， 如 图 1-34 所 示 。 辅 助 触 点 的 通 断 电流 较 小 ， 故 采用 点 接触 的 双 断 点 桥 式 触 点 。 
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(2) 电磁 系统 
直流 接触 器 的 电磁 系统 由 铁心 、 线 圈 和 衡 铁 等 组 成 。 由 于 线圈 中 通 的 是 直流 电 ， 在 铁心 
中 不 会 产生 涡流 ， 所 以 铁心 可 用 整 块 铸铁 或 工程 纯 铁 制 成 ， 并 且 不 需要 有 短路 环 。 由 于 铁心 
没有 涡流 故 不 发 热 ， 但 线圈 的 政 数 较 多 ， 电 阻 大 ， 铜 损 大 ， 所 以 线圈 本 身 发 热 是 主要 的 。 为 
了 使 线圈 散热 良好 ， 通 常 将 线圈 做 成 长 而 薄 的 圆 简 状 。 

(3) 灭 弧 装置 

直流 接触 器 的 主 触 点 在 断 开 较 大 直流 电流 电路 时 ,会 产生 强烈 的 电弧 ， 容 易 烧 坏 触 点 而 
不 能 连续 工作 。 为 了 迅速 使 电弧 熄灭 ， 直 流 接触 器 一 般 采 用 磁 吹 式 灭 孤 装 置 ， 其 结构 如 图 


1-35 所 示 。 


图 1-34 指 形 触 点 图 1-35 磁 吹 式 灭 弧 装 置 





























磁 吹 式 灭 弧 装 置 主要 是 由 磁 吹 线圈 、 灭 弧 音 和 灭 弧 角 等 组 成 。 

磁 歇 线 问 由 扁 铜 条 弯 成 ， 中 间 装 有 铁心 ， 它 们 之 间隔 有 绝缘 套 简 ， 铁 心 的 两 端 装 有 两 片 
铁 夹 板 ， 夹 持 在 灭 弧 音 的 两 边 ， 放 在 灭 弧 音 内 的 触 点 就 处 在 铁 夹板 之 间 。 灭 弧 章 由 石棉 水 泥 
板 或 陶土 制 成 ， 它 把 动 触 点 和 静 触 点 单 住 ， 触 点 就 在 灭 弧 乍 内 闭合 和 分 断 。 图 1-35 中 表示 
动 、 静 触 点 已 分 断 ， 并 已 形成 电弧 (图 中 用 粗 黑 线 表示 )。 磁 吹 线 圈 是 和 主 触 点 串联 的 ， 因 
此 ， 流 过 触 点 的 电流 也 就 是 流 过 磁 吹 线圈 的 电流 I， 电 流 的 方向 如 图 1-35 中 第 头 所 示 。 
当 动 、 静 触 点 分 断 产 生 电 弧 时 ， 电弧 电流 丈 在 电弧 四 周 形 成 一 个 磁场 ， 磁 场 的 方向 可 用 右 
手 螺旋 定 则 确定 ， 如 图 1-35 所 示 ， 在 电弧 上 方 是 引出 纸 面 ， 用 表示 ， 电 弧 下 方 是 进入 纸 
面 ， 用 @ 表 示 ; 在 电弧 周围 还 有 一 个 由 磁 吹 线圈 电流 六 所 产生 的 磁场 ， 在 铁心 中 产生 磁 通 ， 
从 一 块 夹板 穿 过 空隙 进入 另 一 块 夹 板 ， 形 成 闭合 磁 路 ， 磁 场 方向 可 根据 右手 螺旋 定 则 确定 ， 
如 图 所 示 是 进入 纸 面 的 ， 用 x 表示。 这样， 在 电弧 的 上 方 ， 磁 吹 线圈 电流 与 电弧 电流 所 产生 
的 两 个 磁 通 方向 相反 而 相互 抵消 ; 在 电弧 的 下 方 ， 两 个 磁 通 的 方向 相同 而 磁 通 增加 ， 电 弧 将 
从 磁场 强 的 一 边 拉 向 磁场 弱 的 一 边 ， 于 是 电弧 就 被 迫 向 上 运动 。 

灭 弧 角 和 议 触 点 相连 接 ， 它 的 作用 是 引导 电弧 向 上 运动 。 电 弧 自 下 而 上 地 运动 ， 迅 速 拉 
长 和 空气 发 生 了 相对 运动 ， 使 电弧 温度 降低 而 熄灭 ; 同时 ， 电 弧 被 吹 进 灭 弧 罩 上 部 时 ， 电 弧 
的 热量 被 传 给 了 灭 弧 党 ,降低 了 电弧 的 温度 而 促使 其 炸 灭 。 男 外 ， 电 弧 在 向 上 运动 的 过 程 
中 ， 在 静 触 点 上 的 弧 根 将 逐渐 转移 到 灭 弧 角 上 ， 弧 根 向 上 移动 就 会 使 电弧 继续 拉 长 ， 当 电源 
电压 不 足以 维持 电弧 燃烧 时 ， 它 就 熄灭 了 。 由 此 可 见 ， 磁 吹 式 灭 弧 装 置 的 灭 弧 是 靠 磁 吹 力 的 
作用 使 电弧 拉 长 ， 在 空气 中 很 快 冷却 ， 从 而 使 电弧 迅速 熄灭 。 
直流 接触 器 由 于 通 的 是 直流 电 ， 没 有 冲击 起 动 电流 ， 所 以 不 会 产生 铁心 猛烈 撞击 的 现 
象 ， 因 此 它 的 寿命 长 ， 适 用 于 频繁 起 动 的 场合 。 
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1.6.3 接触 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 
接触 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1-36 所 示 。 


| 


KM 下 KM ) KM KM 


图 1-36 接触 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 

















1.6.4 接触 器 的 选用 


为 了 保证 系统 正常 工作 ， 必 须根 据 以 下 原则 正确 选择 接触 器 ， 使 接触 器 的 技术 参数 满足 
控制 电路 的 要 求 。 

1. 接触 器 类 型 的 选择 

接触 器 的 类 型 应 根据 电路 中 负载 电流 的 种 类 来 选择 。 即 交流 负载 应 选用 交流 接触 器 ， 直 
流 负 载 应 选用 直流 接触 器 。 

根据 使 用 类 别 选 用 相应 系列 产品 ， 接 触 器 产品 系列 是 按 使 用 类 别 设计 的 ， 所 以 应 根据 接 
触 器 负载 的 工作 任务 来 选择 相应 的 使 用 类 别 。 若 电动 机 承担 一 般 任务 ， 其 接触 器 可 选 AC -3 
类 ; 车 承担 重任 务 可 选用 AC -4 类 。 如 选用 AC -3 类 用 于 重任 务 时 ， 应 降低 容量 使 用 。 例 
如 ，AC -3 设计 的 控制 4kW 电动 机 的 接触 器 ， 用 于 重任 务 时 ， 应 降低 一 个 容量 等 级 ， 只 能 
控制 2. 2kW 电动 机 等 。 直 流 接触 器 的 选择 类 别 与 交流 接触 器 类 似 。 

2. 接触 器 主 触 点 额定 电压 的 选择 

被 选用 的 接触 器 主 触 点 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 负载 的 额定 电压 。 

3. 接触 器 主 触 点 额定 电流 的 选择 

对 于 电动 机 负载 ， 接 触 器 主 触 点 额定 电流 按 下 式 计算 

Pyx10’ 
、 SUNcosg “7 




















(1-12) 


式 中 PW 一 一 电动 机 功率 (kW ) ; 
UN 一 一 电动 机 额定 线 电 压 (V); 
cos0 电动 机 功率 因数 ， 其 值 为 0. 85 ~0. 9; 
7 一 一 电动 机 的 效率 ， 其 值 一 般 为 0.8 ~0.9。 
在 选用 接触 器 时 ， 其 额定 电流 应 大 于 计算 值 。 也 可 以 根据 电气 设备 手册 给 出 的 被 控 电 动 
机 的 容量 和 接触 器 额定 电流 对 应 的 数据 选择 。 
根据 式 (1-12) ， 在 已 知 接触 器 主 触 点 额定 电流 的 情况 下 ， 可 以 计算 出 所 控制 电动 机 的 
功率 。 例 如 ，CJ20 一 63 型 交流 接触 器 在 380V 时 的 额定 工作 电流 为 63A， 故 它 在 380V 时 能 
控制 的 电动 机 的 功率 为 
PN = x380V x63A x0.9 x0.9 x10 3kW=~=33kW (1-13) 
其 中 ，cos0、 n 均 取 0.9。 
由 此 可 见 ， 在 380V 的 情况 下 ，63A 的 接触 器 的 额定 控制 功率 为 33kW。 
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在 实际 应 用 中 ， 接 触 带 主 触 点 的 额定 电流 也 常常 按 下 面 的 经 验 公 式 计算 

_Py x10° 

~ KUy 





I (1-14) 


式 中 ,为 经 验 系数 ， 取 1 ~1.4。 

在 确定 接触 器 主 触 点 电流 等 级 时 ， 如 果 接 触 器 的 使 用 类 别 与 所 控制 负载 的 工作 任务 相对 
应 ， 一 般 应 使 主 触 点 的 电流 等 级 与 所 控制 的 负载 相当 ， 或 者 稍 大 一 些 。 如 果 不 对 应 ， 例 如 用 
AC -3 类 的 接触 器 控制 AC -3 与 AC -4 混合 类 负载 时 ， 则 需 降 低 电 流 等 级 使 用 。 

当 负载 为 电容 器 或 白炽 灯 时 ， 接 通 时 的 冲击 电流 可 达 额 定 工作 电流 的 十 几 倍 ， 这 时 宜 选 
用 AC -4 类 的 接触 器 。 如 果 不 得 不 用 AC -3 类 别 的 产品 ， 则 应 降低 为 70% ~80% 额定 容量 
来 使 用 。 

4. 接触 器 吸引 线圈 电压 的 选择 

如 果 控 制 线路 比较 简单 ， 所 用 接触 器 数量 较 少 ， 则 交流 接触 器 线圈 的 额定 电压 一 般 直 接 
选用 380V 或 220V。 如 果 控 制 线 路 比较 复杂 ,使 用 的 电器 又 比较 多 ,为 了 安全 起 见 ， 线 圈 的 
额定 电压 可 选 低 一 些 。 例 如 ， 交 流 接触 器 线圈 电压 可 选择 127V、367V 等 ， 这 时 需要 附加 一 
个 控制 变压器 。 

直流 接触 器 线圈 的 额定 电压 应 视 控制 回路 的 情况 而 定 。 同 一 系列 、 同 一 容量 等 级 的 接触 
器 ， 其 线圈 的 额定 电压 有 几 种 ， 可 以 选 线圈 的 额定 电压 与 直流 控制 电路 的 电压 一 致 。 

直流 接触 器 的 线圈 加 的 是 直流 电压 ， 交 流 接触 器 的 线圈 一 般 是 加 交流 电压 。 有 时 为 了 提 
高 接触 器 的 最 大 操作 频率 ， 交 流 接 触 器 也 可 以 采用 直流 线圈 。 


1.7 继电器 


继电器 是 根据 电量 〈 如 电压 、 电 流 等 ) 或 非 电量 〈 如 时 间 、 温 度 、 压 力 、 转 速 等 ) 的 
变化 接 通 或 断 开 控制 线路 ， 实 现 保护 或 自动 控制 电力 拖 动 装置 的 一 种 电 咒 。 继 电 天 一般 由 感 
测 机 构 、 中 间 机 构 和 执行 机 构 三 个 基本 部 分 组 成 。 感 测 机 构 把 感 测 到 的 电量 或 非 电量 传递 给 
中 间 机 构 ， 将 它 与 额定 的 整定 值 进行 比较 ， 当 达到 整定 值 (过 量 或 从 量 ) 时 ， 中 间 机 构 便 
使 执行 机 构 动作 ， 从 而 接 通 或 断 开 被 控 电 路 。 

一 般 情况 下 ， 继 电 带 不 直接 控制 较 大 电流 的 主 电路 ， 而 主要 用 于 反映 或 扩大 控制 信号 。 
因此 与 接触 器 比较 ， 继 电器 触 点 分 断 能 力 很 小 ,不 设 灭 弧 装 置 。 继 电器 体积 小 ， 结 构 简单 ， 
但 对 其 动作 的 准确 性 则 要 求 很 高 。 

继电器 的 种 类 很 多 ， 按 照 继 电表 在 电力 拖 动 目 动 控制 系统 中 的 作用 ， 可 分 为 控制 继电器 
和 保护 继电器 ; 按 输入 信号 的 性 质 可 分 为 电压 继电器 、 电 流 继电器 、 时 间 继 电器 、 速 度 继 电 
器 、 压 力 继电器 和 温度 继电器 等 ; 按 工作 原理 可 分 为 电磁 式 继 电 咒 、 感 应 式 继电器 、 热 继 电 
融和 电子 式 继 电 带 等 ; 按 动作 时 间 可 分 为 瞬时 继 电 带 和 延 时 继电器 等 。 


1.7.1 电磁 式 电流 、 电 压 和 中 间 继 电器 


电磁 式 继 电器 是 电气 控制 设备 中 应 用 较 多 的 一 种 继电器 ， 其 结构 和 工作 原理 与 电磁 式 接 
触 器 相似 ， 也 是 由 电磁 系统 和 触 点 系统 组 成 的 。 电 磁 式 继电器 结构 简 图 如 图 1-37 所 示 。 
铁心 和 铁 和 为 一 整体 ， 减 少 了 非 工 作 气 隙 ; 极 识 为 一 圆 环 ， 套 在 铁心 端 部 ; 衔 铁 靠 反 力 
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图 1-37 电磁 式 继 电器 结构 简 图 
1 一 铁心 2 一 磁 3 一 反作用 弹 答 4 一 衔 铁 5 一 线圈 6 一 触 点 7 一 极 靴 























弹 答 的 作用 而 打开 。 衔 铁 上 热 有 非 导 磁 性 热 片 ， 装 设 不 同 的 线圈 后 ， 可 分 别 制 成 电流 继 电 
器 、 电 压 继电器 和 中 间 继 电器 。 这 种 继电器 的 线圈 有 交流 和 直流 两 种 ， 其 中 直流 的 继电器 加 
装 简 套 后 可 以 构成 电磁 式 时 间 继 电器 。 

1. 电流 继电器 

根据 线圈 中 电流 的 大 小 而 接 通 或 断 开 电 路 的 继电器 称 为 电流 继电器 。 电 流 继 电器 的 
线圈 串 接 在 电路 中 ,为 了 不 影响 电路 工作 情况 ， 电 流 继电器 吸引 线圈 古 数 少 ， 导 线 粗 。 
线圈 电流 高 于 整定 值 动作 的 继电器 称 为 过 电流 继电器 ; 低 于 整定 值 动 作 的 继电器 称 为 
欠 电 流 继电器 。 

过 电流 继电器 在 正常 工作 时 ， 通 过 线圈 的 电流 为 额定 值 ， 所 产生 的 电磁 吸力 不 足以 克服 
反作用 弹 自力 ， 动 断 触 点 仍 保持 闭合 状态 ， 只 有 当 通 过 线圈 的 电流 超过 整定 值 后 ， 电 磁 吸 力 
大 于 反作用 弹簧 力 ， 铁 心 吸引 衔 铁 使 动 断 触 点 分 断 ， 切 断 控 制 回路 ， 从 而 保护 了 负载 。 

欠 电 流 继电器 是 当 线圈 电流 降 到 低 于 整定 值 时 释放 的 继电器 ， 所 以 线圈 电流 正常 时 ， 衔 
铁 处 于 吸 合 状态 。 

过 电流 继电器 主要 用 于 频繁 、 重 载 起 动 场合 ， 作 为 电动 机 或 主 电 路 的 短路 和 过 载 保护 。 
欠 电 流 继电器 常用 于 直流 电动 机 和 电磁 吸盘 的 弱 磁 保护 。 

在 选用 过 电流 继电器 时 ， 对 于 小 容量 直流 电动 机 和 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 继 电器 线圈 的 
额定 电流 一 般 可 按 电动 机 长 期 工作 的 额定 电流 来 选择 ， 对 于 频繁 起 动 的 电动 机 ， 由 于 起 动 电 
流 的 发 热效应 ， 继 电器 线圈 的 额定 电流 应 选择 大 一 些 。 

过 电流 继电器 的 整定 值 ， 可 按 电动 机 起 动 电流 的 1.2 倍 左右 调 定 。 调 节 反 作用 弹簧 弹 
力 ， 可 调 定 继 电器 的 动作 电流 值 。 
常用 的 过 电流 继电器 有 JT4、JL12 及 JL14 系列 ， 其 中 JT4 为 通用 继电器 。 
电流 继电器 的 型 号 意义 : 


Ej 
人 
电流 《了 表示 通用 ) 线圈 额定 电流 


设计 代号 















































JL14 系列 交 、 直 流 电 流 继 电 融 的 技术 数据 见 表 1-10。 
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表 1-10 JL14 系列 交 、 直 流 电 流 继电器 的 技术 数据 



































型 号 吸引 线圈 规格 /A 消耗 功率 /W 触 点 数目 复位 方式 动作 电流 返回 系数 
无 人 由 党 线 客厅 全 
JT4 L 5、10、15、20、 5 a 动 Us 
40、80、150、 1 动 合 1 动 断 电流 的 110% ~350% |0.1~0.3 
JT4 -DOS 300 、600 5 手动 范围 内 调节 






































2. 电压 继电器 

根据 线圈 两 端 电压 大 小 而 接 通 或 断 开 电路 的 继电器 称 为 电压 继电器 。 这 种 继电器 并 联 在 

主 电路 中 ,线圈 的 导线 细 ， 古 数 多 ， 阻抗 大 ， 刻 度 表 上 标 出 的 数据 是 继电器 的 动作 
电压 。 

电压 继电器 有 过 电压 继电器 和 欠 电 压 继 电器 之 分 。 常 用 的 欠 电 压 继 电器 的 外 形 结构 及 动 
作 原 理 与 电流 继电器 相似 。 一 般 情况 下 ， 过 电压 继电器 在 电压 为 (1.1 ~1.15) 倍 额 定 电压 
以 上 时 动作 ， 对 电路 进行 过 电压 保护 ; 欠 电 压 继电器 的 电压 为 (0.4 ~ 0.7) 倍 额定 电压 时 
动作 ， 对 电路 进行 从 电压 保护 ; 零 电压 继电器 在 电压 降 为 (0.05 ~ 0.25) 倍 额定 电压 时 动 
作 ， 对 电路 进行 零 电 压 保 护 。 

电压 继电器 的 型 号 意义 : 





J T 4 一 [|[L 


人 
通用 


设计 代号 


| 
动 断 触 点 数 


动 合 触 点 数 


常用 的 JT4P 系列 欠 电 压 继电器 的 技术 数据 见 表 1-11。 
表 1-11 JT4P 系列 欠 电 压 继电器 的 技术 数据 




















型 号 吸引 线圈 规格 /A 消耗 功率 /W 触 点 数目 复位 方式 动作 电流 返回 系数 
吸 合 电压 在 线圈 额定 电压 
2 动 合 2 动 断 时 的 60% ~ 85% 范围 内 调节 ， 

JT4P 1110、 127、220、380 75 自动 0.2 ~0.4 





或 1 动 合 1 动 断 





释放 电压 在 线圈 额定 电压 的 











10% ~35% 范围 内 调节 





3. 中 间 继 电器 
中 间 继 电器 是 用 来 转换 控制 信号 的 中 间 元 件 ， 将 一 个 输入 信号 变换 成 一 个 或 多 个 输出 信 
其 输入 信号 为 线圈 的 通电 或 断 电 ， 输 出 信号 为 触 点 的 动作 。 
常用 的 中 间 继 电器 有 JZ7 系列 和 JZ8 系列 两 种 。JZ7 系列 继 电 融 的 结构 与 小 型 接触 属相 
似 。 它 由 吸引 线圈 、 天 铁心 、 衔 铁 、 触 点 系统 、 反 作用 弹簧 和 复位 弹簧 等 组 成 。 它 的 触 点 较 
多 , 一 般 有 8 对 ， 可 组 成 4 对 动 合 、4 对 动 断 ; 6 对 动 合 、2 对 动 断 或 8 对 动 合 三 种 形式 ， 多 
用 于 交流 控制 电路 。 

中 间 继 电器 的 动作 原理 与 接触 器 完全 相同 ， 只 是 中 间 继 电器 的 触 点 对 数 较 多 ， 且 没有 
主 、 辅 之 分 ， 各 对 触 点 允许 通过 的 电流 大 小 相同 ， 其 额定 电流 多 为 SA， 小 型 的 多 为 3A。 对 








了 7 


于 额定 电流 不 超过 5A 的 电动 机 也 可 以 用 中 间 继 电器 代替 接触 器 使 用 。 

JZ8 系列 为 交 直 流 两 用 的 中 间 继 电器 ， 其 线圈 电压 有 交流 110V、127V、220V、380V 和 
直流 12V、24V、48V、110V、200V， 触 点 有 2 动 合 、6 动 断 ; 4 动 合 、4 动 断 和 6 动 合 、2 
动 断 等 。 如 果 把 触 点 簧 片 反 装 便 可 使 动 合 与 动 断 触 点 相互 转换 。 

JZ7 系列 中 间 继 电器 技术 数据 见 表 1-12。 


表 1-12 JZ7 系列 中 间 继 电器 技术 数据 
































触 点 数量 
型 号 触 点 额定 电压 /V 触 点 额定 电流 /A = 吸引 线圈 电压 /V 操作 频率 /次 
动 合 | 动 断 
JZ7 一 4 500 5 4 4 12、 24、 36、 48、 
JZ7 一 62 500 5 6 2 110、127、380、 1200 
JZ7 一 80 500 5 8 0 420、440 、500 
在 选择 中 间 继 电器 时 ， 要 保证 线圈 的 电压 或 电流 满足 电路 的 要 求 ， 触 点 的 数量 与 额定 电 


压 和 额定 电流 满足 被 控制 电路 的 要 求 ， 电 源 也 应 满足 控制 电路 的 要 求 。 
中 间 继 电器 有 两 种 用 途 : 
。 当 电 压 或 电流 继电器 的 触 点 容量 不 够 时 ， 可 借助 中 间 继 电器 来 控制 ， 用 中 间 继 电器 
作为 执行 元 件 ; 
。 当 其 他 继 电 顺 触 点 数量 不 够 时 ， 可 利用 中 间 继 电 顺 来 切换 复杂 电路 。 
中 间 继 电器 的 型 号 意义 : 
上] 二 [1 
继电器 = L 动 断 触 点 数 
中 间 动 合 触 点 数 
设计 代号 


4. 电磁 式 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 
电磁 式 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1-38 所 示 。 


图 1-38 电磁 式 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 

















1.7.2 执 继 电器 

热 继电器 是 利用 电流 的 热效应 来 推动 动作 机 构 使 触 点 系统 闭合 或 分 断 的 保护 电器 。 其 用 
途 是 作为 电动 机 的 过 载 、 断 相 、 三 相 电 流 不 平衡 运行 的 保护 及 其 他 电气 设备 发 热 状 态 的 
控制 。 
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1. 热 继电器 的 外 形 及 结构 

热 继 电 右 的 外 形 及 结构 如 图 1-39 所 示 ， 它 由 热 元 件 、 触 点 系统 、 动 作 机 构 、 复 位 机 构 
和 电流 整定 装置 等 几 部 分 组 成 。 

1) 热 元 件 共有 三 片 ， 是 热 继 电器 的 主要 部 分 ， 是 由 双 金 属 片 及 围绕 在 双 金 属 片 外 面 的 
电阻 丝 组 成 的 。 双 金属 片 是 由 两 种 热膨胀 系数 不 同 的 金属 片 复合 而 成 的 ， 如 铁 镍 铬 合金 和 铁 
镍 合金 。 电 阻 丝 一 般 用 康 铜 、 镍 铬 合金 等 材料 做 成 ， 使 用 时 ， 将 电阻 丝 直接 串联 在 异步 电动 
机 的 电路 中 。 

2) 动作 机 构 是 利用 杠杆 传递 及 弹簧 跳跃 式 机 构 完 成 触 点 动作 的 。 触 点 多 为 单 断 点 弹 筑 
跳跃 式 动 作 ， 一 般 为 一 个 触 点 动 断 、 一 个 触 点 动 合 。 
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2 
醒 
a) b) 
图 1-39 热 继 电器 的 外 形 及 结构 图 图 1-40” 热 继 电器 的 工作 原理 





3) 复位 机 构 有 手动 和 上 自动 两 种 形式 ， 可 根据 使 用 要 求 自 行 选择 调整 。 

4) 电流 整定 装置 是 通过 旋钮 和 俩 心 轮 来 调节 整定 电流 值 的 。 

2. 热 继电器 的 工作 原理 

热 继电器 的 工作 原理 如 图 1-40 所 示 。 当 电动 机 过 载 时 ， 过 载 电 流通 过 串联 在 定子 电路 
中 的 电阻 丝 元 件 使 其 发 热 ， 双 金属 片 受热 膨胀 ， 因 右 侧 金 属 的 膨胀 系数 较 大 ， 所 以 双 金 属 片 
向 左 弯 曲 ， 通 过 导 板 推动 温度 补偿 片 ， 使 推 杆 绕 轴 转动 ， 又 推动 动 触 点 ， 使 动 断 触 点 断 开 。 
该 动 断 触 点 串联 在 接触 融 线 圈 回 路 中 ， 当 该 触 点 斯 开 以 后 ， 接 触 融 线圈 断 电 ， 使 主 触 点 分 
断 ， 电 动机 便 脱离 电源 受到 保护 。 电 源 切断 后 ， 电 流 消 失 ， 双 金属 片 逐 渐 冷 却 ， 经 过 一 段 时 
间 后 恢复 原状 ， 于 是 动 触 点 在 失去 作用 力 的 情况 下 ， 靠 自 映 弹簧 自动 复位 与 静 触 点 闭合 。 

这 种 热 继电器 也 可 采用 手动 复位 ， 将 螺钉 向 外 调节 到 一 定 的 位 置 ， 使 动 触 点 弹簧 的 转动 
超过 一 定 角度 失去 反弹 性 ; 在 此 情况 下 ， 即 使 主 双 金属 片 冷却 复原 ， 动 触 点 也 不 能 上 自动 复 
位 。 必 须 采 用 手动 复位 。 按 下 复位 按钮 使 动 触 点 弹簧 恢复 到 具有 弹性 的 角度 ， 使 之 与 静 触 点 
恢复 闭合 ， 这 对 于 某 些 要 求 故障 未 被 消除 而 防止 带 故 障 投入 运行 的 场合 是 必要 的 。 

热 继 电 融 的 动作 电流 还 与 周围 环境 温度 有 关 。 当 环境 温度 变化 时 ， 主 双 金 属 片 会 发 生 所 
谓 的 零点 漂移 〈 即 发 热 元 件 未 通过 电流 时 主 双 金 属 片 所 产生 的 变形 ) ， 因 而 在 一 定 动作 电流 
下 的 动作 时 间 会 发 生 误 差 。 为 了 补偿 周围 环境 温度 变化 所 禹 来 的 影响 ,设置 了 温度 补偿 双 金 
届 片 。 当 主 双 金属 片 因 环境 温度 升 高 向 左 弯曲 时 ， 补 偿 双 金 属 片 也 同样 向 左 弯 曲 ， 这 就 使 热 
继电器 在 同一 整定 电流 下 ， 保 证 动作 行程 基本 一 致 。 

热 继 电 带 的 整定 电流 是 指 热 继 电 带 持续 工作 而 不 动作 的 最 大 电流 。 超 过 整定 电流 ， 热 继 
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电器 将 在 负载 未 达到 其 允许 过 载 极限 之 前 动作 。 整 定 电流 的 调节 可 以 借助 旋转 凸轮 到 不 同位 
置 来 实现 ， 旋 钮 上 刻 有 整定 电流 值 的 标尺 ， 转 动 旋钮 来 改变 凸轮 的 位 置 也 就 改变 了 支撑 杆 的 
起 始 位 置 ， 即 改变 了 推 杆 与 动 触 点 连 杆 的 距离 ， 调 节 范 围 可 达 1: 1. 6。 

3. 带 断 相 保护 的 热 继电器 

在 三 相 电源 对 称 、 电 动机 三 相 绕组 绝缘 良好 的 情况 
下 ， 电 动机 的 三 相 线 电流 是 对 称 的 ， 这 时 可 以 采用 一 相 结 ” 
构 的 热 继电器 。 

当 电动 机 出 现 一 相 断 线 故 障 ， 并 且 正 好 发 生 在 串 有 一 
相 结构 的 热 继电器 这 一 相 时 ， 就 需要 采用 两 相 结构 的 热 继 
电器 。 b) 有 (一 

当 三 相 电源 因 供电 线路 故障 而 发 生 严重 的 不 平衡 、 电 


动机 绕组 内 部 发 生 短路 或 绝缘 不 良 等 故障 时 ， 就 可 能 使 电 ”| /一 一 一 
动机 某 一 线 电流 比 其 他 两 线 电 流 高 ， 而 恰好 在 电流 过 高 的 ' d 上 也 - 知 -m 
这 一 相 中 没有 热 元 件 ， 此 时 就 需 采 用 具有 三 个 热 元 件 的 三 9 
相 结构 热 继电器 。JR16 系列 带 有 差 动 式 断 相 运行 保护 装 
置 的 继电器 结构 和 动作 原理 如 图 1-41 所 示 。 
图 1-41a 为 未 通电 时 的 位 置 。 图 1-41b 是 三 相 均 接 通 4g， 和 了 
额定 电流 时 的 位 置 ， 此 时 三 相 双 金属 片 U、V、W 均匀 受 
热 ， 同 时 向 左 弯 曲 ， 内 外 导 板 一 起 平行 左 移 一 段 距离 达到 。 图 1-41 常 有 差 动 式 断 相 返 行 
临界 位 置 ， 触 点 不 动作 。 图 1-41c 为 当 三 相 均 过 载 时 ， 三 保护 装置 的 热 继 电器 结构 和 动作 原理 
相 双人 金属 片 都 受热 向 左 弯 曲 ， 推 动 外 导 板 (还 同时 带动 内 
导 板 ) 左 移 ， 超 过 临界 位 置 ， 通 过 补偿 双 金 属 片 和 推 杆 等 机 构 带 动 ， 使 动 断 动 触 点 瞬时 脱 
离 静 触 点 ， 从 而 切断 控制 回路 ， 达 到 保护 电动 机 的 目的 。 图 1-41d 是 当 电 动机 发 生 一 相 (如 
W 相 ) 断 线 故 障 时 ， 该 相 双 金属 片 W 逐渐 冷却 ， 向 右 移动 ， 并 带动 内 导 板 同时 右 移 ， 其 余 
两 相 的 双人 金属 片 U、V 则 继续 向 左 移动 ， 并 带动 外 导 板 向 左 移动 ， 这 样 ， 内 外 导 板 产生 一 左 
一 右 的 反 向 移动 ， 就 形成 了 差 动作 用 ， 通 过 杠杆 的 放大 作用 使 继电器 迅速 动作 ， 切 断 控 制 回 
路 ， 使 电动 机 得 到 保护 。 
4. 热 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 
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热 继电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1-42 所 示 。 

5. 热 继电器 的 选用 与 维护 
_ 热 继电器 的 选用 是 否 得 当 直 接 影响 着 对 电动 机 进行 过 载 保护 的 。 图) .4 染 继 电 亲 
可 靠 性 。 了 图形 符号 和 文字 符号 

1) 热 继电器 有 两 相 、 三 相 和 三 相 带 断 相 保护 等 形式 。 星 形 联 
结 的 电动 机 及 电源 对 称 性 较 好 的 情况 可 选用 两 相 或 三 相 结构 的 热 继电器 ;三 角形 联结 的 电动 
机 应 选用 带 断 相 保护 装置 的 三 相 结构 热 继电器 。 

2) 原则 上 热 继电器 的 额定 电流 应 按 电动 机 的 额定 电流 来 选择 。 但 对 于 过 载 能 力 较 差 的 
电动 机 ， 其 配 用 的 热 继电器 ( 主要 是 发 热 元 件 ) 的 额定 电流 应 适当 小 些 ， 一 般 选 取 热 继 电 
器 的 额定 电流 (实际 上 是 选取 发 热 元 件 的 额定 电流 ) 为 电动 机 额定 电流 的 60% ~ 80% 。 在 
不 频繁 起 动 的 场合 ， 要 保证 热 继电器 在 电动 机 的 起 动 过 程 中 不 产生 误 动 作 。 通 常 ， 当 电动 机 
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的 起 动 电流 为 其 额定 电流 的 6 售 ， 起 动 时 间 不 超过 6s 且 电 动机 很 少 连 续 起 动 时 ， 就 可 按 电 
动机 的 额定 电流 来 选用 热 继 电 顺 。 

热 元 件 选 好 后 ， 还 需 按 电动 机 的 额定 电流 来 调整 它 的 整定 值 。 

3) 对 于 工作 时 间 较 短 、 间 葡 时 间 较 长 的 电动 机 ， 以 及 虽然 长 期 工作 但 过 载 的 可 能 性 很 
小 的 电动 机 ， 可 以 不 设 过 载 保 护 。 

4) 双 金 属 片 式 热 继电器 一 般 用 于 轻 载 、 不 频繁 起 动 电动 机 的 过 和 载 保 护 。 对 于 重 载 、 频 
繁 起 动 的 电动 机 ， 则 可 用 过 电流 继电器 ( 延 时 动作 型 的 ) 作 它 的 过 载 保 护 和 短路 保护 。 因 
为 热 元 件 受热 变形 需要 时 间 ， 故 热 继 电 噩 不 能 作 短 路 保护 用 。 

5) 热 继电器 有 手动 复位 和 自动 复位 两 种 方式 。 对 于 重要 设备 ， 宜 采用 手动 复位 方式 ; 
如 果 热 继电器 和 接触 器 的 安装 地 点 远离 操作 地 点 ， 且 从 工艺 上 又 易于 了 解 过 载 情况 ， 宜 采用 
自动 复位 方式 。 

男 外 ， 热 继电器 必须 按照 产品 说 明 书 规定 的 方式 安装 。 当 与 其 他 电器 安装 在 一 起 时 ， 应 
将 热 继电器 安装 在 其 他 电器 的 下 方 ， 以 免 其 动作 受 其 他 电器 发 热 的 影响 。 使 用 中 应 定期 除去 
人 尘埃 和 污垢 ， 辱 双 金 属 片 上 出 现 锈 俩 可 用 棉布 散 上 汽油 轻 轻 措 拭 ,切忌 用 砂纸 打磨 。 男 
外 ， 当 主 电 路 发 生 短路 事故 后 ， 应 检查 发 热 元 件 和 双 金 属 片 是 否 已 经 发 生 永久 性 变形 。 在 做 
调整 时 ， 绝 不 允许 弯 折 双人 金 属 片 。 

6. 热 继电器 接 入 电动 机 定子 电路 方式 

三 相交 流 电 动机 的 过 载 保护 大 多 数 采 用 三 相 式 热 继 电器 ， 由 于 热 继电器 有 带 断 相 保 护 和 
不 带 断 相 保护 两 种 ， 根 据 电 动机 绕组 的 接 法 ， 这 两 种 类 型 的 热 继 电 需 接 和 电动 机 定子 电路 的 
方式 也 不 尽 相 同 。 

当 电 动机 的 定子 绕组 为 星 形 联结 时 ， 带 断 相 保 护 和 不 带 断 相 保 护 的 热 继电器 均 可 接 在 线 
电路 中 ， 如 图 1-43a 所 示 。 采 用 这 种 接 入 电路 方式 ， 在 发 生 三 相 均 匀 过 载 、 不 均匀 过 载 乃 至 
发 生 一 相 断 线 事 故 时 ， 流 过 热 继电器 的 电流 即 为 流 过 电动 机 绕组 的 电流 ， 所 以 热 继电器 可 以 
如 实地 反映 电动 机 的 过 载 情 况 。 





























































































































a) b) 9) 


图 1-43” 热 继 电器 接 入 电动 机 定子 电路 方式 








电动 机 的 额定 电流 是 指 线 电流 ， 电 动机 在 三 角形 联结 时 ， 额 定 线 电流 为 每 相 绕组 额定 相 
电流 的 3 售 。 当 发 生 断 相 运 行 时 ， 如 果 故 障 线 电流 达到 电动 机 的 额定 电流 ， 可 以 证 明 ， 此 时 
电动 机 电流 最 大 一 相 绕 组 的 电流 将 达到 额定 相 电流 的 1. 15 倍 。 若 将 热 继电器 的 热 元 件 串联 
在 三 角形 联结 电动 机 的 电源 进 线 中 ， 并 且 按 电动 机 的 额定 电流 选择 热 继 电器 ， 当 故障 线 电流 
达到 额定 电流 时 ， 在 电动 机 绕组 内 部 ， 电 流 较 大 的 那 一 相 绕 组 的 故障 相 电 流 将 超过 额定 电 
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流 。 因 热 继 电 带 串 在 电源 进 线 中 ， 所 以 热 继 电 带 不 动作 ,但 对 电动 机 来 说 就 有 过 热 危险 了 。 

因此 ， 当 电动 机 定子 绕组 为 三 角形 联结 时 ， 若 采用 普通 热 继电器 ， 为 了 能 进行 断 相 保 
护 ， 必 须 将 三 个 发 热 元 件 串 联 在 电动 机 的 每 相 绕 组 上 ， 如 图 1-43b 所 示 。 如 果 采 用 断 相 式 热 
继电器 ， 可 以 采用 图 1-43c 的 接线 形式 。 


1.7.3 速度 继电器 


速度 继电器 常用 于 三 相 感 应 电动 机 按 速度 原则 控制 的 反 接 制 动 线路 中 ， 亦 称 反 接 制 动 继 
电器 。 它 主要 由 转子 、 定 子 和 和 触 点 三 部 分 组 成 。 转 子 是 一 个 圆柱 形 永 久 磁 铁 ， 定 子 是 一 个 家 
型 空心 圆 环 ， 由 硅钢 片 释 饮 而 成 ， 并 装 有 笼 型 绕组 。 速 度 继 电器 的 工作 原理 如 图 1-44 所 示 。 
其 转子 轴 与 电动 机 轴 相 连接 ， 定 子 空 套 在 转子 上 。 当 电动 机 转动 时 ， 速 度 继 电器 的 转子 
(永久 磁铁 ) 随 之 转动 ， 在 空间 产生 旋转 磁场 ， 切 割 定子 绕组 ， 而 在 其 中 感应 出 电流 。 此 电 
流 又 在 旋转 磁场 作用 下 产生 转 矩 ， 使 定子 随 转子 转动 方向 旋转 一 定 的 角度 ， 与 定子 装 在 一 起 
的 摆 锤 推动 触 点 动作 ， 使 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 闭 台 。 当 电动 机 转速 低 于 某 一 值 时 ， 和 定子 
产生 的 转 矩 减 小 ， 动 触 点 复位 。 

常用 的 速度 继电器 有 JYl1 型 和 JFZ0 型 。JY1 型 能 在 3000r/min 以 下 可 靠 工 作 ; JFZ0 -1 
型 适用 于 300 ~1000r/min，JFZ0 -2 型 适用 于 1000 ~3600r/min; JFZ0 型 有 两 对 动 合 、 动 断 
触 点 。 一 般 速 度 继电器 转轴 在 120r/min 左右 即 能 动作 ， 在 100r/min 以 下 触 点 复位 。 

速度 继电器 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 1-45 所 示 。 
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图 1-44 速度 继电器 工作 原理 图 图 1-45 ”速度 继电器 的 图 形 符号 及 文字 符号 








JY1 型 和 JFZ0 型 速度 继电器 的 主要 技术 参数 见 表 1-13 。 
表 1-13 JY1 型 和 2Z0 型 速度 继电器 的 主要 技术 参数 











触 点 容量 触 点 数量 
ee ee 额定 工作 转速 允许 操作 频率 
ET 定 申 奈 定 和 里 汤 
下 本 动作 | 反 转 时 动作 /wrin) AW/h) 

/AV /A 
JY1 100 ~ 3600 

380 2 1 组 转换 触 点 1 组 转换 触 点 <30 
JFZ0 300 ~ 3600 

















1.7.4 ”时 间 继 电器 





在 电力 拖 动 控制 系统 中 ， 不 仪 需要 动作 迅速 的 继电器 ， 而 且 和 需要 当 吸 引线 圈 通 电 或 断 电 
以 后 其 触 点 经 过 一 定 延 时 再 动作 的 继电器 ， 这 种 继电器 称 为 时 间 继 电器 。 按 其 动作 原理 及 构 
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造 不 同 可 分 为 电磁 式 、 空 气 阻尼 式 、 电 动 式 和 电子 式 等 时 间 继 电器 。 

1. 直流 电磁 式 时 间 继 电器 

电磁 式 时 间 继 电器 一 般 在 直流 电气 控制 电路 中 应 用 较 广 ， 只 
能 直流 断 电 延 时 动作 。 在 直流 电磁 式 电压 继电器 的 铁心 上 增加 一 
个 阻尼 铜 套 或 在 铁心 上 再 套 一 个 臣 数 较 少 、 截 面积 较 大 且 两 端 短 
接 的 线圈 ， 如 图 1-46 所 示 。 即 构成 时 间 继 电器 。 

其 工作 原理 是 ， 当 线圈 断 电 后 ， 通 过 铁心 的 磁 通 迅速 减少 ， 
由 于 电磁 感应 ， 在 阻尼 铜 套 内 产生 感应 电流 。 根 据 电 磁感应 定 “图 1-46 带 有 阻尼 铀 套 
律 ， 感 应 电流 产生 的 磁场 总 是 阻碍 原 磁场 的 减弱 ， 使 铁心 继续 吸 的 铁心 示意 图 
持 衔 铁 一 小 段 时 间 ， 达 到 延 时 的 目的 。 

这 种 时 间 继 电器 延 时 时 间 的 长 短 是 靠 改 变 铁心 与 衔 铁 间 非 磁性 垫 片 的 厚度 ( 粗 调 ) 或 
改变 释放 弹簧 的 松紧 ( 细 调 ) 来 调节 的 。 热 片 越 厚 延 时 越 短 ， 反 之 越 长 ， 而 弹 得 越 紧 则 延 
时 越 短 ， 反 之 越 长 。 因 非 导 磁性 热 片 的 厚度 一 般 为 0. 1mm、0. 2mm、0. 3mm， 具 有 阶梯 性 ， 
故 用 于 粗 调 。 由 于 弹 得 松紧 可 连续 调节 ， 故 用 于 细 调 。 

电磁 式 时 间 继 电器 的 优点 是 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 寿 命 长 ， 缺 点 是 延 时 时 间 短 。 

2. 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 

空气 阻尼 式 时 间 继电器 是 利用 空气 阻尼 作用 来 获得 延 时 的 ， 线 圈 电 压 为 交流 ， 因 交流 继 
电器 不 能 像 直流 继电器 那样 依靠 断 电 后 磁 阻尼 延 时 ， 因 而 采用 空气 阻尼 式 延 时 。 其 外 观 如 图 
1-47 所 示 。 
















































































图 1-47 JS7 -A 系列 时 间 继电器 外 观 








空气 阻尼 式 时 间 继 电器 分 为 通电 延 时 和 断 电 延 时 两 种 类 型 。 图 1-48 是 JS7 -A 系列 时 间 
继电器 的 结构 示意 图 ， 主 要 由 电磁 系统 、 延 时 机 构 和 工作 触 点 三 部 分 组 成 。 

图 1-48a 为 通电 延 时 型 时 间 继 电器 ， 当 线圈 通电 后 ， 铁 心 将 衔 铁 吸 合 ， 同 时 杠杆 使 微 动 
开关 立即 动作 。 活 塞 杆 在 塔 形 弹 簧 的 作用 下 ， 带 动 活塞 及 橡皮 膜 向 上 移动 ， 由 于 橡皮 膜 下 方 
气 室 空气 稀薄 ， 形 成 负 压 ， 因 此 活塞 杆 不 能 迅速 上 移 。 当 空气 由 进 气 孔 进入 时 ， 活 塞 杆 才 逐 
渐 上 移 。 移 到 最 上 端 时 ， 杠 杆 才 使 微 动 开 关 动 作 。 延 时 时 间 即 为 自 电磁 铁 吸引 线圈 通电 时 刻 
起 到 微 动 开关 动作 为 止 这 段 时 间 。 通 过 调节 螺杆 来 改变 进 气 孔 的 大 小 ， 就 可 以 调节 延 时 
时 间 。 

当 线 圈 断 电 时 ， 衔 铁 在 复位 弹簧 的 作用 下 将 活塞 推 向 最 下 端 。 因 活塞 被 往 下 推 时 ,橡皮 
膜 下 方 气 室 内 的 空气 ， 都 通过 橡皮 膜 、 弱 弹簧 和 活塞 肩 部 所 形成 的 单 向 阀 ， 经 上 气 室 缝隙 顺 
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图 1-48 ”时间 继 电器 结构 简 图 


利 排 掉 ， 因 此 延 时 与 不 延 时 的 微 动 开关 都 能 迅速 复位 。 

将 电磁 机 构 翻 转 180° 安 装 后 ， 可 得 到 图 1-48b 所 示 的 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 。 它 的 工 
作 原 理 与 通电 延 时 型 相似 ， 微 动 开 关 是 在 吸引 线圈 断 电 后 延 时 动作 的 。 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 优点 是 结构 简单 、 寿 命 长 、 价 格 低 ， 还 附 有 不 延 时 的 触 点 ， 所 
以 应 用 较为 广泛 。 缺 点 是 准确 度 低 、 延 时 误差 大 ( + 上 10% ~ +20% ) ， 在 要 求 延 时 精度 高 的 
场合 不 宜 采用 。 

国产 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 型 号 为 JS7 系列 和 JS7 -A 系列 ，A 为 改 型 产品 ， 体 积 小 。 

JS7 -A 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 主要 技术 参数 见 表 1- 14。 


表 1-14 JS7 -A 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 主要 技术 参数 
































有 延 时 的 触 点 数量 点 额 点 额 | 线圈 额定 操 
瞬时 动作 触 点 数量 触 点 额 | 触 点 额 线 图 延 时 范 额定 操 
型 号 通电 延 时 断 电 延 时 定 电压 | 定 电流 | 电压 围 作 频 率 
围 /s 
动人 | 动 断 | 动人 | 动 断 | 动人 | 动 i| 人 | 全 | 和 A( 次 /h) 
24 
36 
JS7—1A = E 1 1 一 一 0.4~ 
110 
JS7—2A 1 1 1 1 一 一 60 及 
380 5 127 600 
JN7 一 3A 1 1 0.4~ 
220 
JS7—4A 1 1 四 1 1 180 
380 
420 



































3. 电子 式 时 间 继 电器 

电子 式 时 间 继 电器 按 其 构成 可 分 为 RC 式 晶 体 管 式 时 间 继 电器 和 数字 式 时间 继 电器 ， 多 
用 于 电力 传动 、 自 动 顺序 控制 及 各 种 过 程控 制 系 统 中 ， 并 以 其 延 时 范围 宽 、 精 度 高 、 体 积 
小 、 工 作 可 靠 的 优势 逐步 取代 传统 的 电磁 式 、 空 气 阻尼 式 等 时 间 继电器 。 

(1) 晶体 管 式 时 间 继 电器 

晶体 管 式 时 间 继 电器 是 以 RC 电路 中 电容 C, 充电 时 ， 电 容器 上 的 电压 逐步 升 高 的 原理 
为 延 时 基础 制 成 的 ， 其 工作 原理 如 图 1-49 所 示 。 

常用 的 晶体 管 式 时 间 继 电器 有 JS14A、JS15、JS20、JSJ、JSB、JS14P 系列 等 。 其 中 ， 
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JS20 系列 品 体 管 时 间 继 电器 是 全 国 统一 设 Rs 

计 产 品 ， 延 时 范围 有 0.1 ~ 180s、0.1 ~ 。 Ri 

300s、0. 1 ~3600s 三 种 ,电气 寿命 达 10 万 Sl Rp Tas ORs 

次 ， 适 用 于 交流 50Hz 、 电 压 380V 及 以 下 pea 

或 直流 110V 及 以 下 的 控制 电路 中 。 5 本 由 名 
(2) 数字 式 时 间 继 电器 全 CR 
RC 晶体 管 式 时 间 继 电器 是 利用 RC 充 
































放电 原理 制 成 的 。 由 于 受 延 时 原理 的 限制 ， 
不 容易 做 成 长 延 时 ， 且 延 时 精度 易 受 电压 、 
温度 的 影响 ， 精 度 较 低 ， 延 时 过 程 也 不 能 
随 着 半导体 技术 、 特 别 是 集成 电路 技术 的 进一步 发 展 ， 采 用 新 
延 时 原理 的 时 间 继 电器 一 一 数字 式 时 间 继 电 需 便 应 运 而 生 ， 各 种 性 能 指标 得 到 大 幅度 的 提 
高 。 目 前 最 先进 的 数字 式 时 间 继 电器 内 部 装 有 微 处 理 器 。 

目前 市 场 上 的 数字 式 时 间 继 电器 型 号 很 多 ， 有 DH48S、DH14S、DHI11S 、JSS1 、JS14S 
系列 等 。 其 中 ，JS14S 系列 与 14 、JS14P、JS20 系列 时 间 继 电器 兼容 ， 和 替代 方便 。DH48S 
系列 数字 时 间 继 电器 ， 为 引进 技术 及 工艺 制造 ， 替 代 进 口 产 品 ， 延 时 范围 为 0.01s ~ 
99h99min ， 可 任意 预 置 。 另 外 ， 还 有 从 日 本 富士 公司 引进 生产 的 ST 系列 等 。 

4. 时 间 继 电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 

时 间 继 电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1-50 所 示 。 


图 1-49 品 体 管 式 时 间 继 电 需 
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图 1-50 时 间 继 电器 的 图 形 符号 和 文字 符号 





























图 1-50f 和 图 1-50g 为 通电 延 时 型 时 间 继 电器 的 触 点 ， 它 们 在 线圈 通电 时 延 时 动作 ， 在 
线圈 断 电 时 瞬时 动作 ; 图 1-50h 和 图 1-50i 为 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 的 触 点 ， 它 们 在 线圈 通 
电 时 瞬时 动作 ， 在 线圈 断 电 时 延 时 动作 。 
对 于 通电 延 时 型 时 间 继 电器 ， 使 用 通电 延 时 线圈 图 1-530b， 所 用 的 触 点 是 延 时 闭合 动 合 
触 点 图 1-50f 和 延 时 断 开 动 断 触 点 图 1-50g; 对 于 断 电 延 时 时 间 继 电器 ， 使 用 断 电 延 时 线圈 
图 1-50c， 所 用 的 触 点 是 延 时 断 开 动 合 触 点 图 1-50h 和 延 时 闭合 动 断 触 点 图 1-50i; 有 的 时 间 
继电器 还 附 有 有 瞬 动 动 合 触 点 图 1-50d 和 瞬 动 动 断 触 点 图 1-50e。 
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时 间 继 电器 在 选用 时 应 考虑 延 时 方式 〈 通 电 延 时 或 断 电 延 时 ) 、 延 时 范围 、 延 时 精度 要 
求 、 外 形 尺寸 、 安 装 方式 、 价 格 等 因素 。 

常用 的 时 间 继 电器 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 及 电子 式 等 ， 在 要 求 延 时 范围 大 、 延 
时 准确 度 较 高 的 场合 ， 应 选用 电动 式 或 电子 式 时 间 继 电器 。 当 延 时 精度 要 求 不 高 、 电 源 电压 
波动 大 的 场合 ， 可 选用 价格 较 低 的 电磁 式 或 空气 阻尼 式 时 间 继 电 絮 。 


1.7.5 干 筑 继电器 


干 式 天 簧 继 电 融 简称 干 簧 继 电 天 ， 是 近年 来 迅速 发 展 起 来 的 一 种 新 型 密封 触 点 的 继 电 
恬 。 普 通 的 电磁 式 继 电 吕 由 于 动作 部 分 惯量 较 大 ， 动 作 速 度 不 快 ， 同 时 因 线 圈 的 电感 较 大 ， 
其 时 间 常 数 也 较 大 ， 因 而 对 信号 的 反应 不 够 灵敏 。 而 且 普 通 继 电 带 的 触 点 又 暴露 在 外 ， 易 受 
污染 ,使 触 点 接触 不 可 靠 。 干 答 继 电器 克服 了 上 述 缺 点 ， 具 备 快速 动作 、 高 度 灵敏 、 稳 定 可 
靠 和 功率 消耗 低 等 优点 ， 为 自动 控制 装置 和 通信 设备 所 广泛 采用 。 

干 自 继 电器 的 主要 部 件 是 由 铁 钊 合金 制 成 的 干 千 片 ， 它 既 能 导 磁 又 能 导电 ， 兼 有 普通 电 






































惰性 气体 ， 以 防止 触 点 表面 氧化 。 为 了 提高 触 点 的 可 靠 性 和 减 小 接触 电阻 ， 通 常 在 干 签 片 的 
触 点 表 画 镀 有 导电 性 良好 、 耐 磨 的 贵重 金属 (如 金 、 铀 、 刍 及 合金 ) 。 

在 干 簧 管 外 面 套 一 励磁 线圈 就 构成 一 只 完整 的 干 簧 继 电 咒 ， 如 图 1-51a 所 示 。 当 线圈 通 
以 电流 时 ， 在 线 轿 的 轴 向 产生 磁场 ， 该 磁场 使 密封 管内 的 两 干 簧 片 被 磁化 ， 于 是 两 干 息 片 触 
点 产生 极 性 相反 的 两 磁极 ， 它 们 相互 吸引 而 闭合 。 当 切断 线圈 电流 时 ， 磁 场 消失 ， 两 干 千 片 
也 失去 磁性 ， 依 靠 其 自身 的 弹性 而 恢复 原 位 ， 使 触 点 断 开 。 
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图 1-51 和 干 簧 继 电 右 














除了 可 以 用 通电 线圈 来 作为 干 得 片 的 励磁 之 外 ， 还 可 以 直接 用 一 块 永久 磁铁 靠近 干 签 片 
来 励磁 ， 如 图 1-51b 所 示 。 当 永久 磁铁 靠近 干 纂 片 时 ， 触 点 同样 也 被 磁化 而 闭合 ， 当 永久 磁 
铁 离 开 干 纂 片 时 ， 触 点 则 断 开 。 

干 簧 片 的 触 点 有 两 种 . 一 种 是 如 图 1-51a 所 示 的 动 合式 触 点 ， 男 一 种 则 是 如 图 1-51b 所 
示 的 切换 式 触 点 。 后 者 当 给 予 励磁 时 (例如 用 条 形 永 久 磁 铁 靠 近 ) ， 干 复 管 中 的 三 根 短片 均 
被 人 磁化， 其中， 短片 1、2 的 触 点 被 磁化 后 产生 相同 的 磁极 (图 示 为 $ 极 性 ) ， 因 而 互相 排 
斥 ， 使 动 断 触 点 断 开 ; 而 签 片 1、3 的 触 点 则 因 被 磁化 后 产生 的 磁性 相反 而 吸 合 。 

常用 的 干 答 继电器 有 JAG -2 型 、 小 型 JAC -4 型 、 大 型 JAC -5 型 等 ， 其 中 又 分 动 合 、 
动 断 与 转换 三 种 不 同 的 类 型 。 另 外 ， 还 有 双 列 直 持 式 塑 料 封装 的 干 签 继 电器 ， 其 外 形 尺 寸 和 
引 脚 与 14 根 引 出 端的 DIP 标准 封装 的 集成 电路 完全 一 致 ， 因 此 称 为 DIP ( 双 列 直 插 ) 封装 
的 干 签 继 电器 ， 它 符合 安装 标准 ， 可 直接 装配 在 印 制 电 路 板 上 。 该 继电器 具有 一 组 动 合 触 
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点 ， 还 可 内 装 保 护 电子 回路 的 抑制 二 极 管 。 线 圈 工 作 电 压 有 5SV、6V、12V、24V 等 系列 ， 
可 用 半导体 元 件 或 集成 电路 直接 驱动 。 


1.7.6 固态 继电器 


1. 概述 

固态 继电器 简称 SSR， 是 一 种 无 触 点 通 断 电子 开关 ， 因 为 可 实现 电磁 式 继电器 的 功能 ， 
故 称 固态 继电器 ， 又 因 其 “ 断 开 ”和 “闭合 ” 均 为 无 触 点 、 无 火花 ， 因 而 又 称 其 为 无 触 点 
开关 。 

由 于 固态 继电器 是 由 固体 元 件 组 成 的 无 触 点 开关 元 件 ， 所 以 与 电磁 继电器 相 比 ， 它 具有 
体积 小 、 重 量 轻 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 、 对 外 界 干 扰 小 、 能 与 逻辑 电路 兼容 、 抗 干扰 能 力 强 、 
开关 速度 快 、 使 用 方便 等 一 系列 优点 。 同 时 由 于 采用 整体 集成 封装 ,使 其 具有 了 耐 腐蚀 、 抗 振 
动 、 防 潮湿 等 特点 ， 因 而 在 许多 领域 有 着 广泛 的 应 用 ， 在 某 些 领域 有 逐步 取代 传统 电磁 式 继 
电器 的 趋势 。 固 态 继电器 的 应 用 还 在 电磁 式 继电器 难以 胜任 的 领域 得 到 扩展 ， 如 计算 机 和 可 
编程 控制 器 的 输入 输出 接口 、 计 算 机 外 围 和 终端 设备 、 机 械 控制 、 中 间 继 电器 、 电 磁 阅 、 电 
动机 等 的 驱动 装置 、 调 压 装 置 、 调 速 装 置 等 。 在 一 些 要 求 耐 振 、 耐 潮 、 耐 腐蚀 、 防 爆 的 特殊 
装置 和 恶劣 的 工作 环境 以 及 要 求 工作 可 靠 性 高 的 场合 中 ， 使 用 固态 继电器 都 较 传统 电磁 式 继 
电器 具有 无 可 比拟 的 优越 性 。 

2. 固态 继电器 的 分 类 

(1) 按 负 载 电 源 类 型 分 类 

固态 继电器 可 分 为 交流 型 固态 继电器 ( AC - SSR) 和 直流 型 固态 继电器 (DC - SSR ) 
两 种 。AC - SSR 以 双向 晶闸管 作为 开关 元 件 ， 而 DC - SSR 一 般 以 功率 晶体 管 作 为 开关 元 
件 ， 分 别 用 来 接 通 或 关 断 交流 或 直流 负载 电源 。 

交流 型 固态 继电器 可 分 为 过 零 型 (过 零 触 发 型 ) 和 随机 导 通 型 ( 调 相 型 ) 两 种 ， 它 们 
之 间 的 主要 区 别 在 于 负载 端 交 流 电流 导 通 的 条 件 不 同 。 对 于 随机 导 通 型 AC - SSR， 当 在 其 
输入 端 加 上 导 通 信号 时 ， 不 管 负载 电源 电压 处 于 何 种 相位 状态 下 ， 负 载 端 立即 导 通 ， 如 图 
1-52a 所 示 ; 而 对 于 过 零 型 AC - SSR， 当 在 其 输入 端 加 上 导 通 信号 时 ， 负 载 端 并 不 一 定 立 即 
导 通 ， 只 有 当 电 源 电压 过 零 时 才 导 通 ， 如 图 1-52b 所 示 ， 因 此 ， 减 少 了 唱 闸 管 接 通 时 的 干 
扰 ， 谐 波 干扰 少 ， 可 用 于 计算 机 IO 接口 等 场合 。 随 机 导 通 型 AC - SSR 由 于 是 在 交流 电源 
的 任意 状态 〈 指 相位 ) 上 导 通 ， 因 而 导 通 瞬间 可 能 产生 较 大 的 干扰 。 

由 于 双向 晶闸管 的 关 断 条 件 是 门 极 导 通电 压 撤 除 ， 同 时 负载 电流 必须 小 于 双向 晶闸管 导 
通 的 维持 电流 。 因 此 ， 对 于 随机 导 通 型 和 过 零 型 AC - SSR， 在 导 通 信和 号 撤除 后 ， 都 必须 在 
负载 电流 小 于 双向 晶闸管 维持 电流 时 才 关 断 ， 可 见 这 两 种 固态 继电器 的 关 断 条 件 是 相同 的 。 

直流 固态 继电器 (DC -SSR) 的 输入 -输出 波形 如 图 1-53 所 示 。DC - SSR 内 部 的 功率 
器 件 一 般 为 功率 晶体 管 ， 在 控制 信号 的 作用 下 工作 在 饱和 导 通 或 截止 状态 。DC - SSR 在 导 
通信 号 撤除 后 立刻 关 断 。 

(2) 按 安装 形式 分 类 

固态 继电器 可 分 为 装配 式 固态 继电器 、 焊 接 式 固态 继电器 和 插座 式 固 态 继 电器 。 装 配 式 
冉 态 继电器 可 装配 在 电路 板 上 ， 焊 接 式 固 态 继 电 融 可 直接 焊 装 在 印 制 电路 板 上 。 
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图 1-52 AC -SSR 输入 输出 关系 波形 图 
3. 固态 继电器 的 工作 原理 ih 
AC -SSR 为 四 端 器 件 ， 两 个 输入 端 ， 两 个 输出 端 。 ， 
DC -SSR 有 四 端 型 和 五 端 型 之 分 ， 其 中 ， 两 个 为 输入 站 法 
端 ， 对 于 五 端 型 输出 增加 一 个 负 端 。 图 1-54 和 图 1-55 
为 随机 导 通 型 和 过 零 型 AC - SSR 的 电路 原理 图 ， 下 面 。 输入 ed 
SS 上 
将 分 别 介绍 它们 的 工作 原理 。 0 证 
(1) 随机 导 通 型 AC - SSR ih 
图 1-54 所 示 为 随机 导 通 型 AC - SSR 电路 原理 图 。 负载 Ee 
网 已 3 








图 1-54 中 ，VLC 为 光 耦 合 器 ， 它 把 输入 输出 两 部 0 
分 从 电气 上 隔离 ，VT 为 放大 器 ，VT 和 BR 用 来 获得 使 图 1.53 pe _ssR 输入 -输出 波形 图 
双向 晶闸管 VT 开启 用 的 双向 触发 脉冲 。R 和 为 限 流 

电阻 ，R 也 为 VT 的 负载 ，Ry 和 RR 为 分 流 电阻 ， 分 别 用 来 保护 VT1 和 VT,，R6 和 C 用 来 组 成 
浪 涌 吸收 电路 ，BR 为 双向 整流 桥 。 
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图 1-54 随机 导 通 型 AC - SSR 电路 原理 图 

















当 输入 端 加 上 信和 号 时 ，VLC 导 通 ，VT 截止 ，VT 导 通 ， 在 VT, 的 门 极 上 将 会 得 到 从 RR 
*BR 一 VT 一 BR 一 Rs 以 及 反方 向 的 脉冲 ， 使 VT, 导 通 ， 负 载 接 通 。 
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当 输 入 信号 撤除 后 ，VLC 截止 ，VT 导 通 ，VT, 截止 , 但 此 时 VT, 仍 有 可 能 导 通 ， 必 须 
等 到 负载 电流 小 于 双向 晶闸管 维持 电流 时 方 截止 。 

(2) 过 零 型 AC - SSR 
1-55 所 示 为 过 零 型 AC - SSR 电路 原理 图 。 
1-55 中 ，R4 、R 和 VT 组 成 过 零 电 压 检 测 电路 ， 只 要 适当 选择 分 压 电 阻 尺 和 Ri， 使 
得 在 VT; 两 端 电 压 超过 零 电 压 时 ，VT 饱和 导 通 ， 反 之 则 VT, 截止 。VT 和 VT 组 成 门 电路 ， 
即 输入 信号 总 是 在 交流 电压 为 零 附 近 方 能 使 VT; 导 通 ， 接 通 负 载 ， 实 现 过 零 触发 。 

值得 注意 的 是 ， 上 述 电 路 的 所 谓 过 零 并 非 真 的 在 0V 处 导 通 ， 而 是 一 般 在 +10 ~ 上 25V 
区 域内 ， 因 为 开关 电路 需要 供电 。 
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图 1-55 ”过 零 型 AC - SSR 电路 原理 图 











有 些 交 流 固态 继电器 采用 的 是 晶闸管 型 光 耦 合 器 。 对 于 过 


















































零 型 光 耦 合 双向 晶闸管 驱动 器 ， 其 内 部 还 带 过 零 检测 电路 。 ee 
在 具体 使 用 时 ， 图 1-54 和 图 1-55 中 的 1、2 端 接 控制 信 。 22- Eo 

号 ，3、4 端 接 负载 和 交流 电源 ， 如 图 1-56 所 示 。 图 中 的 Ri 为 

负载 图 1-56 固态 继电器 接线 图 
直流 固态 继电器 的 使 用 与 交流 固态 继电器 类 似 ， 这 里 不 再 

叙述 。 


1.8 主 令 电器 





自动 控制 系统 中 用 于 发 送 控制 指令 的 电器 称 为 主 令 电器 。 主 令 电器 是 一 种 机 械 操作 的 控 
制 电器 ， 对 各 种 电气 系统 发 出 控制 指令 ， 使 继电器 和 接触 器 动作 ， 从 而 改变 拖 动 装置 的 工作 
状态 (如 电动 机 的 起 动 、 停 车 、 变 速 、 正 反 转 等 )， 以 获得 远 距离 控制 。 

主 令 电器 应 用 广泛 ， 种 类 繁多 。 常 用 的 主 令 电器 有 控制 按钮 、 行 程 开 关 、 接 近 开 关 、 主 
令 控 制 器 、 万 能 转换 开关 、 指 示 灯 等 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 主 令 电器 。 

1.8.1 控制 按钮 

控制 按钮 是 一 种 结构 简单 、 应 用 十 分 广泛 的 主 令 电 器 。 在 电气 自动 控制 电路 中 ， 控 制 按 
钮 用 于 手动 发 出 控制 信号 以 控制 接触 器 、 继 电器 、 电 磁 起 动 器 等 ， 其 结构 如 图 1-57 所 示 。 

控制 按钮 的 结构 种 类 很 多 ， 可 分 为 普通 按钮 式 、 蘑 菇 头 式 、 自 锁 式 、 自 复位 式 、 旋 柄 
式 、 带 指示 灯 式 、 带 灯 符 号 式 及 钥匙 式 等 ， 有 单 钮 、 双 钮 、 三 钮 及 不 同 组 合 形式 。 它 一 般 采 
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积木 式 结构 ， 由 按钮 帽 、 复 位 弹 千 、 桥 式 触 点 和 外 壳 等 组 成 。 通 稼 做 成 复合 式 ， 有 一 对 动 
0 对 动 合 触 点 ， 有 的 产品 可 通过 多 个 元 件 的 全 加 增加 触 点 对 数 ， 最 多 可 增 至 8 对 。 
还 有 一 种 自持 式 按钮 ， 按 下 后 即 可 自动 保持 闭合 位 置 ， 断 电 后 才能 打开 。 

为 了 标明 各 个 按钮 的 作用 ， 避 免 误 操作 ， 通 常 将 按钮 帽 做 成 不 同 的 颜色 ， 以 示 区 别 。 其 
颜色 有 红 、 绿 、 黑 、 黄 、 蓝 、 白 等 ， 如 红色 表示 停止 按钮 ， 绿 色 表 示 起 动 按钮 等 。 男 外 ， 还 
有 形象 化 符号 可 供 选 用 。 

目前 使 用 比较 多 的 有 LA10、LA18、LA19、LA20、LA25、LAY3、LAY5、LAY9、 
HUL1 、HUL2 等 系列 产品 。 其 中 ，LAY3 系列 是 引进 产品 ，LAY5S 系列 是 仿 法 国 施 耐 德 电气 
公司 产品 ; LAY9 系列 是 综合 日 本 和 录 公司 、 德 国 西门 子 公司 等 产品 的 优点 而 设计 制造 的 ， 
符合 IEC337 标准 。 

控制 按钮 的 选用 依据 主要 是 根据 需要 的 触 点 对 数 、 动 作 要 求 、 是 否 需 要 带 指示 灯 、 使 用 
场合 以 及 颜色 等 要 求 。 

按钮 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1-58 所 示 。 
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图 1-57 控制 按钮 的 结构 图 1-58 按钮 的 图 形 符号 和 文字 符号 


1.8.2 行程 开关 


依据 生产 机 械 的 行程 发 出 命令 以 控制 其 运行 方向 或 行程 长 短 的 主 令 ， 称 为 行程 开 
关 。 若 将 行程 开关 安装 于 生产 机 械 行程 终点 处 ， 以 限制 其 行程 ， ee 
关 。 行程 开关 广泛 用 于 各 类 机 床 和 起 重 机 械 中 以 控制 这 些 机 械 的 行程 。 

行程 开关 的 种 类 很 多 ， 其 主要 变化 在 于 传动 操作 方式 和 传动 头 形状 的 变化 。 操 作 方 式 有 
瞬 动 型 和 蠕动 型 。 头 部 结构 有 直 动 、 滚 动 直 动 、 杠 杆 单 轮 、 双 轮 、 滚 动 摆 杆 可 调式 、 杠 杆 可 
调式 以 及 弹 签 杆 等 。 

行程 开关 的 工作 原理 与 控制 按钮 类 似 ， 只 是 它 用 运动 部 件 上 的 撞 块 来 碰撞 行程 开关 的 推 
杆 。 行程 开关 触 点 结构 示意 如 图 1-59 所 示 。 触 点 结构 是 双 断 点 直 动 式 ， 为 瞬 动 型 触 点 ， 瞬 
动 操作 是 靠 传 感 头 推动 推 杆 达 到 一 定 行程 后 ， 触 桥 中 心 点 过 死 点 以 使 触 点 在 弹 得 的 作用 下 迅 
速 从 一 个 位 置 跳 到 另 一 个 位 置 ， 完 成 接触 状态 转换 ， 使 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 财 台 。 闭 合 
与 分 断 速 度 不 取决 于 推 杆 行进 速度 ， 而 由 弹簧 刚度 和 结构 决定 。 各 种 结构 的 行程 开关 ， 只 是 
传 感 部 件 的 机 构 方式 不 同 ， 而 触 点 的 动作 原理 都 是 类 似 的 。 

目前 , 市 场 上 常用 的 行程 开关 有 LX19、LX22、LX32、LX33、JLXLI 以 及 LXW -11、 
JLXK1 -11、JLXW5 等 系列 。 

行程 开关 在 选用 时 ， 主 要 根据 机 械 位 置 对 开关 形式 的 要 求 和 控制 线路 对 触 点 的 数量 要 求 
以 及 电流 、 电 压 等 级 来 确定 其 型 号 。 行程 开关 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 1-60 所 示 。 
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图 1-59 行程 开关 外 观 及 结构 图 1-60 行程 开关 的 图 形 符号 和 文字 符号 











1.8.3 接近 开关 


接近 开关 是 一 种 非 接触 式 物体 检测 装置 。 也 就 是 某 一 物体 接近 某 一 信号 机 构 时 ， 信 和 号 机 
构 发 出 “动作 ”信号 的 开关 。 接 近 开 关 又 称 为 无 触 点 行程 开关 ， 当 检测 物体 接近 它 的 工作 
面 并 达到 一 定 距 离 时 ， 不 论 检 测 体 是 运动 的 还 是 静止 的 ， 接 近 开 关 都 会 自动 地 发 出 物体 接近 
而 “动作 ”的 信号 ， 而 不 像 机 械 式 行程 开关 那样 需 施 以 机 械 力 。 

接近 开关 是 一 种 开关 型 传感器 ， 它 既 有 行程 开关 、 微 动 开关 的 特性 ， 同 时 又 具有 传感器 
的 性 能 ， 且 动作 可 靠 、 性 能 稳定 、 频 率 响 应 快 、 使 用 寿命 长 、 抗 干扰 能 力 强 ， 而 且 具 有 防 
水 、 防 震 、 耐 腐蚀 等 特点 。 它 不 但 有 行程 控制 方式 ， 而 且 根 据 其 特点 ， 还 可 以 用 于 计数 、 测 
速 、 零 件 尺 才 检 测 、 金 属 和 非 金属 的 探测 、 无 触 点 按钮 、 液 面 控制 等 电量 与 非 电量 检测 的 自 
动 化 系统 中 ， 还 可 以 同 微机 、 逮 辑 元 件 配 合 使 用 ， 组 成 无 触 点 控制 系统 。 

接近 开关 的 种 类 很 多 ， 但 不 论 何 种 类 型 的 接近 开关 ， 其 基本 组 成 都 是 由 信和 号 发 生机 构 
( 感 测 机 构 )、 振 荡 器 、 检 波 器 、 鉴 幅 器 和 输出 电路 组 成 的 。 感 测 机 构 的 作用 是 将 物理 量变 
换 成 电量 ， 实 现 由 非 电量 向 电量 的 转换 。 

目前 市 场 上 接近 开关 的 产品 很 多 ， 型 号 各 异 ， 例 如 LXJO 型 、LJ -1 型 、LJ-2 型 、LJ - 
3 型 、CJK 型 、JKDX 型 、JKS 型 晶体 管 无 触 点 接近 开关 以 及 本 系列 接近 开关 等 ， 但 功能 基本 
相同 ， 外 形 有 M6 ~ M34 圆柱 形 、 方 形 、 普 通 形 、 分 离 形 、 酸 形 等 。 


1.8.4 主 令 控制 器 


主 令 控制 器 是 用 来 较为 频繁 地 切换 复杂 多 回路 控制 电路 的 主 令 电器 。 它 操作 比较 轻便 ， 
允许 每 小 时 通电 次 数 较 多 ， 触 点 为 双 断 点 桥 式 结构 ， 适 用 于 按 顺 序 操作 的 多 个 控制 回路 。 其 
外 观 如 图 1-61a 所 示 。 

主 令 控 制 器 一 般 由 触 点 、 凸 轮 、 定 位 机 构 、 转 轴 、 面 板 及 其 支承 件 等 部 分 组 成 。 图 1- 
61b 为 主 令 控制 器 的 结构 图 ， 图 中 凸轮 块 是 固定 于 方 轴 上 的 ; 由 接线 柱 连 向 被 操作 的 回路 ; 
静 触 点 由 桥 式 动 触 点 来 闭合 与 断 开 ; 静 触 点 固定 于 能 绕 轴 转动 的 支 杆 上 。 当 操作 者 用 手柄 转 
动 凸轮 块 的 方 轴 使 凸轮 块 达到 推 压 小 轮 带 动 支 杆 向 外 张 开 时 ， 将 被 操作 的 回路 断 电 ， 在 其 他 
情况 下 (凸轮 块 离开 推 压 轮 ) 触 点 是 闭合 的 。 根 据 每 块 凸 轮 块 的 形状 不 同 ， 可 使 触 点 按 一 
定 的 顺序 闭合 与 断 开 。 这 样 只 要 安装 一 层 层 不 同形 状 的 凸轮 块 即 可 实现 控制 回路 顺序 地 接 通 
与 断 开 。 
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图 1-61 主 令 控制 器 外 观 及 结构 








从 结构 形式 来 看 ， 主 令 控 制 器 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 凸轮 调整 式 主 令 控 制 器 ， 它 的 凸轮 片 
上 开 有 了 筷 和 档 ， 凸 轮 片 的 位 置 可 根据 给 定 的 触 点 分 合 表 进行 调整 ， 男 一 种 是 凸轮 非 调 整 式 主 
令 控制 器 ， 其 凸轮 不 能 调整 ， 只 能 按 触 点 分 合 表 做 适当 的 排列 组 合 。 

目前 常用 的 主 令 电器 有 LS3 、LK4 、LK5 和 LK7、LK18 系列 。 其 中 ，LK4 系列 属于 调整 
式 主 令 控制 器 ， 即 闭合 顺序 可 根据 不 同 要求 进 行 任意 调节 。 

主 令 控制 器 的 图 形 符号 及 触 点 分 合 表 如 图 1- 62 所 示 。 
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图 1-62 主 令 控 制 器 的 图 形 符号 及 触 点 分 合 表 





图 形 符号 中 “每 一 横 线 ”代表 一 路 触 点 ， 而 用 坚 的 虚线 代表 手柄 位 置 。 哪 一 路 接 通 就 











在 代表 该 位 置 的 虚线 上 的 触 点 下 用 黑 点 ““， ”表示 。 例 如 ， 在 图 1-62 左 图 中 ， 当 主 令 控制 
器 的 手柄 置 于 “前 1” 位 时 ， 触 点 “b”“d” 接 通 ， 其 他 触 点 断 开 ;， 当 手柄 置 于 “后 2” 位 
时 ， 触 点 “c” 接 通 ， 其 他 触 点 断 开 等 。 





1.8.5 万 能 转换 开关 


万 能 转换 开关 是 一 种 多 档 式 且 能 对 电路 进行 多 种 转换 的 主 令 电器 。 它 是 由 多 组 相同 结构 
的 触 点 组 件 县 装 而 成 的 多 回路 控制 电 咒 ， 主 要 用 于 各 种 配 电 装 置 的 远 距 离 控 制 ， 也 可 作为 电 
气 测量 仪表 的 转换 开关 或 用 作 小 容量 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 调 速 和 换 向 的 控制 。 由 于 触 点 档 
数 多 ， 换 接 的 线路 多 ， 用 途 又 广泛 ， 故 称 万 能 转换 开关 。 

万 能 转换 开关 一 般 由 操作 机 构 、 面 板 、 手 柄 及 数 个 触 点 座 等 部 件 组 成 ， 用 螺栓 组 装 成 为 
整体 。 触 点 的 分 断 与 闭合 由 凸轮 进行 控制 ， 如 图 1-63 所 示 。 由 于 每 层 凸 轮 可 做 成 不 同 的 形 
状 ， 因 此 当 手 柄 转 到 不 同位 置 时 ， 通 过 凸轮 的 作用 ， 可 以 使 各 对 和 触 点 按 需要 的 规律 接 通 和 
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分 断 。 

目前 常用 的 万 能 转换 开关 有 LW2、LW5、LW6、LW8、LW9、LW10 -10、LW12 、LW15 
和 3LB、3ST1 、JXS2 - 20 等 系列 。 

万 能 转换 开关 的 图 形 符号 及 文字 符号 与 操作 手柄 在 不 同 
位 置 时 的 触 点 分 合 状态 的 表示 方法 和 主 令 控制 器 相同 ， 这 里 
不 再 歼 述 。 使 用 时 不 同 操作 位 置 各 和 触 点 的 分 合 情 况 ， 可 以 根 
据 定位 特征 代号 和 接线 图 编号 查阅 有 关 手 册 而 得 。 


1.8.6 光电 开关 


光电 开关 又 称 为 非 接触 检测 和 控制 开关 。 它 是 利用 物质 
对 光束 的 遮蔽 、 吸 收 或 反射 等 作用 ， 对 物体 的 位 置 、 形 状 、 











和 图 1-63 LW12 系列 
标志 、 符号 等 进行 检测 O 〇 万 能 转换 开关 结 办 
光电 开关 能 非 接触 、 无 损伤 地 检测 各 种 固体 、 液 体 、 透 








明 体 、 烟 雾 等 。 它 具有 体积 小 、 功 能 多 、 寿 命 长 、 功 耗 低 、 精 度 高 、 响 应 速度 快 、 检 测 距离 
远 和 抗 光 、 电 、 磁 干扰 性 能 好 等 优点 。 它 广泛 应 用 于 各 种 生产 设备 中 作为 物体 检测 、 液 位 检 
测 、 行 程控 制 、 产 品 计数 、 速 度 检 测 、 产 品 精度 检测 、 斥 才 控 制 、 宽 度 鉴别 、 色 斑 与 标记 识 
别 、 人 体 接近 开关 和 防盗 警戒 等 ， 成 为 自动 控制 系统 和 生产 线 中 不 可 缺少 的 重要 元 件 。 

光电 开关 是 一 种 新 兴 的 控制 开关 。 在 光电 开关 中 最 重要 的 是 光电 器 件 ， 是 把 光照 强 弱 的 
变化 转换 为 电信 号 的 传 感 元 件 。 光 电 元 器 件 主要 有 发 光 二 极 管 、 光 敏 电阻 、 光 敏 晶 体 管 、 光 
耦合 器 等 ， 它 们 构成 了 光电 开关 的 传 感 系统 。 

光电 开关 的 电路 一 般 是 由 投 光 器 和 受 光 顺 组 成 ， 光 传 感 系统 根据 需要 有 的 是 投 光 融和 受 
光 器 相互 分 离 ; 也 有 的 是 投 光 器 和 受 光 顺 组 成 一 体 。 投 光 器 的 光源 有 的 用 白炽 灯 ， 而 现在 普 
饥 采 用 以 磅 化 锋 为 材料 的 发 光 二 极 管 作为 光源 。 受 光 器 中 的 光电 元 件 既 可 用 光敏 晶体 管 也 可 
用 光敏 二 极 管 。 

目前 市 场 上 的 光电 开关 型 号 很 多 ,例如 G 系列 等 ， 但 功能 基本 相同 ， 需 要 注意 的 是 并 
非 所 有 的 光电 开关 都 能 用 作 人 身 安全 保护 。 


1.8.7 指示 灯 


指示 灯 在 各 类 电气 设备 及 电气 线路 中 做 电源 指示 及 指挥 信号 、 预 告 信号 、 运 行 信 号 、 事 
故 信号 及 其 他 信和 号 的 指示 。 

指示 灯 主 要 由 壳 体 、 发 光 体 、 灯 晶 等 组 成 ， 外 形 结 构 多 种 多 样 。 发 光 体 主要 有 白炽 灯 、 
氛 灯 和 半导体 型 三 种 。 发 光 颜 色 有 黄 、 绿 、 红 、 白 、 橙 五 种 ， 使 用 时 应 按 国标 规定 的 相应 用 
途 选 用 。 

常用 国产 产品 系列 有 AD11、AD30、XDJ1 等 。 另 外 国外 进口 和 合资 生产 的 品种 很 多 ， 
几乎 生产 低压 电器 的 公司 均 有 指示 灯 产 品 ， 如 日 本 和 泉 、 富 士 ; 德国 金 钟 - 默 勒 、 西 门 子 ; 
法 国 施 耐 德 等 。 
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1.9 ”常用 低压 电费 故障 及 排除 


各 种 低压 电器 元 件 经 长 期 使 用 ， 由 于 自然 磨损 或 者 频繁 动作 或 者 日 常 维护 不 及 时 ， 在 运 
行 中 都 会 产生 故障 而 影响 正常 工作 ， 因 此 必须 及 时 做 好 维修 工作 。 

由 于 低压 电器 种 类 很 多 ， 结 构 繁 简 程 度 不 一 ， 产 生 故 障 的 原因 是 多 方面 的 ， 主 要 集中 在 
触 点 系统 和 电磁 机 构 上 。 


1.9.1 触 点 系统 的 故障 及 排除 


触 点 是 接触 器 、 继 电器 及 主 令 电 器 等 设备 的 主要 部 件 ， 由 于 起 着 接 通 和 分 断 电 路 电流 的 
作用 ， 所 以 是 电器 中 比较 容易 损坏 的 部 件 。 触 点 系统 的 故障 一 般 有 触 点 过 热 、 磨 损 和 熔 焊 等 
情况 。 

1. 触 点 过 热 

触 点 通过 电流 会 发 热 ， 其 发 热 程度 与 触 点 的 接触 电阻 有 关 。 动 、 静 触 点 之 间 的 接触 电阻 
武大 ， 触 点 发 热 越 厉害 ， 有 时 甚至 将 动 、 静 触 点 熔 在 一 起 ， 从 而 影响 电 需 的 使 用 ， 甚 至 不 能 
使 用 。 因 此 ， 对 于 和 触 点 发 热 必须 查 明 原因 ， 及 时 处 理 ， 保 护 电 器 的 正常 工作 。 造 成 触 点 发 热 
的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 和 触 点 接触 压力 不 足 ， 造 成 过 热 。 电 器 使 用 过 久 或 由 于 受到 机 械 损伤 和 高 温 电弧 的 影 
响 ， 使 弹簧 产生 变形 、 变 软 而 失去 弹性 ， 造 成 触 点 压力 不 足 ; 当 触 点 磨损 变 薄 ， 使 动 、 静 触 
点 完全 闭合 后 触 点 间 的 压力 减 小 。 这 两 种 情况 都 会 使 动 、 静 触 点 接触 不 良 ， 接 触电 阻 增 大 ， 
引起 触 点 过 热 。 

处 理 的 方法 是 调整 触 点 上 的 弹 签 压 力 ， 用 以 增加 触 点 间 的 接触 压力 。 如 调整 后 仍 达 不 到 
要 求 ， 则 应 更 换 弹 得 或 触 点 。 

2) 触 点 表面 接触 不 良 ， 触 点 表面 氧化 或 积 有 污垢 ， 也 会 造成 触 点 过 热 。 

处 理 方法 是 对 于 银 触 点 氧化 后 ， 影 响 不 大 ; 对 于 铜 触 点 ， 需 用 小 刀 将 其 表面 的 氧化 层 刊 
去 。 触 点 表面 的 污垢 ， 可 用 汽油 或 四 毛 化 碳 清洗 。 

3) 触 点 接触 表面 被 电弧 灼伤 ， 使 触 点 过 热 。 

处 理 方法 是 要 用 小 刀 或 什锦 独 修 整 毛 面 ， 修 整 时 不 宜 将 触 点 表面 希 得 过 分 光滑 ， 因 为 过 
分 光滑 会 使 触 点 接触 面 变 小 ， 接 触电 阻 反而 增 大 ， 同 时 触 点 表面 雏 得 过 多 也 影响 使 用 寿命 。 
不 允许 用 砂 布 或 砂纸 来 修整 触 点 的 毛 面 。 

此 外 ， 由 于 用 电 设备 或 线路 产生 的 过 电流 故障 ， 也 会 引起 触 点 过 热 。 此 时 应 从 用 电 设 备 
和 线路 中 查找 故障 并 排除 ， 避 免 触 点 过 热 。 

2. 触 点 磨损 
触 点 的 磨损 有 两 种 .一 种 是 电 磨 损 ， 由 触 点 间 电 弧 或 电 火 花 的 高 温 使 触 点 产生 磨损 ， 另 
一 种 是 机 械 磨损 ， 是 由 于 触 点 闭合 时 的 撞击 、 触 点 接触 面 的 相对 滑动 摩擦 等 造成 的 。 触 点 在 
使 用 过 程 中 ， 其 厚度 越 来 越 薄 ， 这 是 由 于 磨损 造成 的 。 大 发 现 触 点 麻 损 过 快 ， 则 应 查 明 原 
因 ， 排 除 故障 。 如 果 触 点 磨损 到 原来 的 2/3 ~1/2 时 ， 需 要 更 换 触 点 。 

3. 触 点 熔 焊 
触 点 熔 焊 是 指 动 、 静 触 点 表面 被 熔化 后 焊 在 一 起 而 断 不 开 的 现象 。 熔 焊 是 由 于 触 点 财 合 
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时 ,撞击 和 产生 的 振动 在 动 、 静 触 点 间 的 小 间 际 中 产生 电弧 ， 电 弧 温度 很 高 ， 可 使 触 点 表面 
被 灼伤 以 致 烧 熔 ， 熔 化 后 的 金属 使 动 、 静 触 点 焊 在 一 起 。 当 发 生 触 点 熔 焊 时 ， 要 及 时 更 换 触 
点 ， 和 否则 会 造成 人 身 或 设备 的 事故 。 产 生 触 点 熔 焊 的 原因 大 都 是 触 点 弹簧 损坏 ， 触 点 的 初 压 
力 太 小 ， 此 时 应 调整 触 点 压力 或 更 换 弹 壬 。 有 时 因为 触 点 容量 过 小 或 因 电路 发 生 过 载 ， 当 触 
点 闭合 时 通过 的 电流 太 大 ， 而 使 触 点 熔 焊 。 


1.9.2 电磁 机 构 的 故障 及 排除 


许多 电 融 触 点 的 闭合 或 分 断 是 靠 电磁 机 构 的 动作 来 完成 的 ， 电 磁 机 构 一 般 由 铁心 、 衔 铁 
和 吸引 线圈 等 组 成 。 电 磁 机 构 的 常见 故障 有 衔 铁 噪 声 大 、 线 圈 过 热 或 烧 筑 、 衔 铁 不 释放 和 衔 
铁 不 吸 合 等 。 

1. 衔 铁 噪 声 

电磁 机 构 在 工作 时 发 出 一 种 轻微 的 喻 喻 声 ， 这 是 正常 的 ， 若 声音 过 大 或 异常 ， 这 就 说 明 
电磁 机 构 出 现 了 故障 ， 其 原因 一 般 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 衔 铁 与 铁心 的 接触 面 接触 不 良 或 衡 铁 丕 斜 。 电 磁 机 构 工作 过 程 中 ， 衔 铁 与 铁心 经 过 
多 次 碰撞 后 ， 接 触 面 变形 或 磨损 ， 以 及 接触 面 上 积 有 锈蚀 、 油 污 ， 都 会 造成 相互 间接 触 不 
良 ， 产 生 振 动 和 噪声 。 衔 铁 的 振动 将 导致 衔 铁 和 铁心 的 加 速 损坏 ， 同 时 还 会 使 线圈 过 热 ， 严 
重 的 甚至 烧毁 线圈 。 通 过 清洗 接触 面 的 油污 及 杂质 ， 修 整 衔 铁 端 面 ， 来 保持 接触 恨 好， 排除 
故障 。 

2) 短路 环 损坏 。 铁 心经 过 多 次 碰撞 后 ， 短 路 环 会 出 现 断 腊 而 使 铁心 发 出 较 大 的 噪声 ， 
此 时 应 更 换 短 路 环 。 

3) 机 械 方面 原因 。 如 果 触 点 弹簧 压力 过 大 或 因 活动 部 分 受到 卡 阻 而 使 衔 铁 不 能 完全 吸 
合 ， 都 会 产生 较 强 烈 的 振动 和 只 声 。 此 时 应 调整 弹 往 压力 ， 排 除 机 械 卡 阻 等 故障 。 

2. 线圈 过 热 或 烧 虎 

线圈 的 主要 故障 是 由 于 所 通过 的 电流 过 大 ， 使 线圈 过 热 ， 甚 至 烧毁 。 如 果 线 圈 发 生 政 间 
短路 ， 应 重新 绕 制 或 更 换 ， 如 果 衔 铁 和 铁心 间 不 能 完全 闭合 ， 有 间 际 ， 也 会 造成 线圈 过 热 。 
电源 电压 过 低 或 电器 操作 超过 额定 操作 频率 ， 也 会 使 线圈 过 热 。 

3. 衔 铁 不 释放 

当 线 圈 断 电 后 ， 衔 铁 不 释放 ， 应 立即 断 开 电源 开关 ， 以 免 发 生意 外 事故 。 衔 铁 不 释放 的 
原因 主要 有 : 触 点 炊 焊 在 一 起 ; 铁心 剩 磁 太 大 ; 反作用 弹簧 弹力 不 足 ; 活动 部 分 机 械 上 被 卡 
住 ; 铁心 端面 有 油污 等 。 上 述 原 因 都 可 能 导致 线圈 断 电 后 衔 铁 仍 不 释放 ， 触 点 不 能 复位 。 

4. 衔 铁 不 吸 合 

当 线 圈 接 通电 源 后 ， 衔 铁 不 能 被 铁心 吸 合 时 ， 应 立即 断 开 电源 开关 ， 以 免 线圈 被 烧毁 。 
导致 衔 铁 不 能 吸 合 的 原因 有 线圈 的 引出 线 连接 处 发 生 脱 落 ; 线圈 有 断 线 或 烧毁 的 现象 ， 此 时 
衔 铁 没 有 振动 和 噪声 。 活 动 部 分 有 卡 阻 现象 、 电 源 电 压 过 低 等 也 会 造成 衔 铁 不 能 吸 合 ， 但 此 
时 衔 铁 有 振动 和 噪声 。 应 通过 检查 ， 分 别 采 取 措 施 ， 保 证 衔 铁 正常 吸 合 。 


















































































































































1.10 练习 题 








1. 什么 是 电 天 ? 什么 是 低压 电器 ? 


49 

2. 断路 器 可 以 起 到 哪些 保护 作用 ? 说 明 各 种 保护 作用 的 工作 原理 。 

3. 交流 接触 器 和 直流 接触 器 在 结构 上 有 哪些 区 别 ? 

4. 交流 接触 器 的 线圈 中 通 入 直流 电 会 有 什么 现象 ? 直流 接触 器 的 线圈 通 入 交流 电 会 有 
什么 现象 ? 

. 带 有 交流 电磁 机 构 的 接触 器 ， 线 圈 通 电 后 衔 铁 被 卡 住 ， 会 发 生 什 么 现象 ?为 什么 ? 

带 有 直流 电磁 机 构 的 接触 器 是 否 允 许 频繁 操作 ? 为 什么 ? 

. 交流 电磁 铁 的 铁心 端面 上 为 什么 要 安装 短路 环 ? 

. 交流 接触 器 能 否 串 联 使 用 ， 为 什么 ? 

. 简 述 直流 电磁 式 时 间 继 电器 的 延 时 原理 。 如 何 整 定 延 时 范围 ? 
10. 交流 电压 继电器 与 直流 电压 继电器 在 结构 上 有 哪些 区 别 ? 
11. 直流 电压 继电器 与 直流 电流 继电器 在 结构 上 有 哪些 区 别 ? 
12. 电动 机 的 起 动 电流 很 大 ， 那么 电动 机 在 起 动 过 程 中 ， 热 继电器 会 不 会 动作 ,为 

什么 ? 

13. 既然 在 电动 机 的 控制 电路 中 装 有 熔断 器 ， 为 什么 还 要 装 热 继 电器 ? 装 有 热 继 电器 是 

否 就 可 以 不 装 熔 断 器 ， 为 什么 ? 

14. 星 形 联结 的 三 相 异 步 电 动机 能 否 采用 两 相 结构 的 热 继电器 作为 断 相 和 过 载 保护 ?三 
角形 联结 的 三 相 异 步 电 动机 为 什么 要 采用 带 有 上 断 相 保护 的 热 继 电器 ? 

15. 简 述 速度 继电器 的 用 途 和 工作 原理 。 

16. 什么 是 主 令 电器 ? 主要 有 哪 几 种 主 令 电器 ? 
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第 2 剖 电气 控制 线路 的 基本 环节 


由 于 三 相 异 步 电动 机 具有 结构 简单 、 成 本 低廉 、 维 护 方便 等 一 系列 优点 ， 所 以 在 生产 机 
械 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

用 电动 机 拖 动 生产 机 械 时 ， 必 须 有 相应 的 电气 线路 来 控制 电动 机 ， 以 实现 生产 机 械 的 各 
项 功能 。 实 现 简单 功能 的 电气 线路 称 为 基本 环节 电路 。 任 何 复杂 的 电气 线路 都 是 由 一 些 基本 
环节 电路 所 组 成 的 ， 所 以 ， 熟 悉 和 掌握 基本 环节 电路 是 学 习 、 阅 读 和 分 析 电 气 线路 的 基础 。 

电气 控制 线路 的 基本 环节 一 般 包 括 电 动机 的 全 压 起 动 、 减 压 起 动 、 制 动 、 调 速 和 行程 控 
制 等 基本 环节 电路 。 


2.1 控制 线路 的 原理 图 、 安 装 图 与 互 连 图 











2.1.1 控制 线路 的 图 形 符 号 和 文字 符号 


继 电 - 接触 器 控制 线路 系统 中 包括 多 种 继电器 、 接 触 器 、 主 令 电器 和 电动 机 等 。 每 个 电 
器 和 电动 机 都 是 由 一 些 功能 部 件 所 组 成 的 ， 如 触 点 系统 、 吸 引线 圈 、 电 动机 的 电 枢 绕 组 和 磁 
场 绕组 等 。 为 了 表达 电气 控制 系统 的 设计 意图 ， 便 于 分 析 系 统 工作 原理 、 安 装 和 检修 控制 系 
统 ， 要 将 电气 控制 系统 中 各 电 吕 元 件 及 其 连接 用 一 定 图 形 表达 出 来 ， 其 中 用 不 同 的 图 形 符号 
和 文字 符号 表示 各 种 电器 元 件 ， 用 不 同 的 文字 符号 表示 设备 及 线路 的 功能 、 状 态 和 特征 。 这 
些 图 形 符号 和 文字 符号 必须 采用 符合 国家 电气 制图 标准 及 国际 电工 委员 会 (IEC) 颁布 的 有 
关 文 件 要 求 ， 用 统一 标准 的 图 形 符号 和 文字 符号 及 规定 的 画 法 绘制 。 

1. 图 形 符号 
图 形 符 号 通常 是 指 用 图 样 或 其 他 文件 ， 表 示 一 个 设备 或 概念 的 图 形 、 标 记 或 字符 。 

(1) 图 形 符 号 的 构成 
图 形 符 号 由 符号 要 素 、 一 般 符号 和 限定 符号 构成 。 

1) 符号 要 素 。 符 号 要 素 是 一 种 具有 确定 意义 的 简单 图 形 ， 必 须 同 其 他 图 形 组 合 才 能 构 
成 一 个 设备 或 概念 的 完整 符号 。 例 如 ， 电 动机 符号 (就 是 由 表示 装置 的 符号 要 素 〇 和 电动 
机 英文 的 字 头 M 组 合 而 成 的 。 

2) 一 般 符 号 。 一 般 符 号 是 用 于 表示 同一 类 产品 和 此 类 产品 特性 的 一 种 很 简单 的 符号 ， 
它们 是 各 类 电器 元 件 的 基本 符号 。 例 如 ， 电 机 的 一 般 符号 为 G)， 它 是 表示 各 类 电机 的 基础 。 
如 果 符 号 Q) 中 的 * 用 M 来 代 蔡 ， 则 可 表示 为 (WD， 即 电动 机 。 如 果 * 用 G 来 代替 ， 则 可 表示 
为 @， 即 发 电机 。 

3) 限定 符号 。 限 定 符号 是 用 以 提供 附加 信息 的 一 种 加 在 其 他 符号 之 上 的 符号 。 例 如 ， 
在 电阻 器 一 般 符号 的 基础 上 ， 加 上 不 同 的 限定 符号 就 可 组 成 可 变 电 阻 器 、 光 人 敏 电阻 器 、 热 敏 
电阻 器 等 具有 不 同 功 能 的 电阻 器 。 也 就 是 说 ， 使 用 限定 符号 以 后 ， 可 以 使 图 形 符号 具有 多 
样 性 。 
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限定 符号 一 般 不 能 单独 使 用 。 一 般 符 号 有 时 可 以 作为 限定 符号 , 例如， 电容 器 的 一 般 符 
号 加 到 二 极 管 的 一 般 符号 上 就 构成 了 变 容 二 极 管 的 图 形 符号 。 

(2) 图 形 符 号 的 使 用 规则 

1) 图 形 符号 的 大 小 和 方位 可 根据 图 面 布置 确定 ， 但 不 应 改变 其 含义 ， 而 且 符号 中 的 文 
字 和 指示 方向 应 符合 读 图 要 求 。 采 用 计算 机 辅助 绘图 时 ， 应 按 特定 的 模 数 MM =2.5mm 的 网 
格 设计 。 这 可 使 符号 的 构成 、 尺 寸 一 目 了 然 ， 方便 人 们 正确 掌握 符号 各 个 部 分 的 比例 。 

2) 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 符 号 的 含义 由 其 形式 决定 ， 而 符号 大 小 和 线 宽 一 般 不 影响 符号 
的 含义 。 有 时 为 了 强调 某 些 方面 或 者 为 了 便于 补充 信息 ， 人 允许 采用 不 同 大 小 的 符号 ， 改 变 披 
此 有 关 的 符号 的 尺寸 , 但 符号 间 及 符号 本 里 的 比例 应 保持 不 变 。 

3) 在 满足 需要 的 前 提 下 ， 尽量 采 用 最 简单 的 形式 ; 对 于 电路 图 ， 必 须 使 用 完整 形式 的 
图 形 符 号 来 详细 表示 。 

4) 在 同一 张 电气 图 中 只 能 选用 一 种 图 形 形 式 ， 图 形 符号 的 大 小 和 线 宽 亦 应 基本 一 致 。 

5) 符号 方位 不 是 强制 的 。 在 不 改变 符号 含义 的 前 提 下 ， 符 号 可 根据 图 面 布置 的 需要 旋 
转 或 成 镜像 放置 ， 但 文字 和 指示 方向 不 得 倒置 。 

6) 图 形 符号 中 一 般 没 有 端子 符号 。 如 果 端 子 符号 是 符号 的 一 部 分 ， 则 端子 符号 必须 
男 出 。 

7) 导线 符号 可 以 用 不 同 宽度 的 线条 表示 ， 以 突出 或 区 分 某 些 电路 、 连 接线 等 。 

8) 图 形 符号 一 般 都 画 有 引线 。 在 不 改变 其 符号 含义 的 原则 下 ， 引 线 可 取 不 同方 向 。 在 
某 些 情况 下 ， 引 | 线 符号 的 位 置 不 加 限制 ， 当 引线 符号 的 位 置 影响 符号 的 含义 时 ， 必 须 按 规定 
绘制 。 

9) 图 形 符号 均 按 无 电压 、 无 外 力作 用 的 正常 状态 表示 。 

10) 图 形 符 号 中 的 文字 符号 、 物 理 量 符号 ， 应 视 为 图 形 符号 的 组 成 部 分 。 当 这 些 符号 
不 能 满足 时 ， 可 再 按 有 关 标 准 加 以 充实 。 

2. 文字 符号 

文字 符号 是 用 于 标明 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 的 名 称 、 功 能 、 状 态 和 特征 的 ， 可 在 相应 
的 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 上 或 其 近 旁 使 用 ， 以 表明 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 种 类 的 字母 代 
码 和 功能 字母 代码 。 电 气 技术 中 的 文字 符号 分 为 基本 文字 符号 和 辅助 文字 符号 。 

(1) 基本 文字 符号 

基本 文字 符号 分 为 单字 母 符号 和 双 字 母 符号 两 种 。 

单字 母 符 号 是 用 拉丁 字母 将 各 种 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 划分 为 23 大 类 ， 每 一 类 用 一 
个 字母 表示 。 例 如 ,“R” 代 表 电 阻 器 ,，“M” 代表 电 动机 ,“C” 代 表 电 容器 等 。 

双 字 母 符号 由 一 个 表示 种 类 的 单字 母 符号 与 另 一 字母 组 成 ， 并 且 是 单字 母 符号 在 前 ， 另 
一 字母 在 后 。 双 字母 中 在 后 的 字母 通常 选用 该 类 设备 、 装 置 和 元 器 件 的 英文 名 词 的 首位 字 
母 ， 这 样 ， 双 字母 符号 可 以 较 详 细 和 更 具体 地 表述 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 的 名 称 。 例 如 ， 
“RP” 代 表 电 位 器 ,“RT” 代表 热 敏 电阻 ,“MD” 代表 直流 电动 机 ,“MC” 代 表 笼 型 异步 电 
动机 。 

(2) 辅助 文字 符号 
辅助 文字 符号 是 用 以 表示 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 以 及 线路 的 功能 、 状 态 和 特征 的 ， 通 
常 也 是 由 英文 单词 的 前 一 两 个 字母 构成 的 。 例 如 , “DC” 代 表 直 流 (Direct Current) , “IN” 
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代表 输入 (Input),“S” 代 表 信 号 (Signal) 。 

辅助 文字 符号 一 般 放 在 单字 母 文 字符 号 后 面 ， 构 成 组 合 双 字母 符号 。 例 如 ,，“Y” 是 电 
气 操作 机 械 装置 的 单字 母 符 号 ,，“B” 是 代表 制 动 的 辅助 文字 符号 ， “YB” 代 表 制 动 电磁 铁 
的 组 合 符号 。 辅 助 文字 符号 也 可 单独 使 用 ， 例 如 ,“ON” 代 表 闭 合 ,“N” 代 表 中 性 线 。 

3. 电气 图 中 的 接线 端子 标记 

电气 控制 线路 图 中 的 支 路 、 元 件 和 接点 等 一 般 者 要 加 上 标号 。 主 电路 标号 由 文字 符号 和 
数字 组 成 。 文 字符 号 用 以 标明 主 电 路 中 的 元 件 或 线路 的 主要 特征 ， 数 字 标 号 用 以 区 别 电路 不 
同 线段 。 

三 相交 流 电源 引入 线 采用 L1、L2 、L3 标记 ， 中 性 线 为 N。 电 源 开关 之 后 的 三 相交 流 电 
源 主 电路 分 别 按 U、V、W 顺序 进行 标记 ， 接 地 端 为 PE。 电 动机 分 支 电路 各 接点 标记 采用 
三 相 文 字 代 号 后 面 加 数字 来 表示 ， 数 字 中 的 个 位 数 表示 电动 机 代号 ， 十 位 数 表示 该 支 路 接点 
的 代号 ， 从 上 到 下 按 数 值 的 大 小 顺序 标记 。 如 Ui 表示 电动 机 Mi 的 第 一 相 的 第 一 个 接点 代 
号 ，U, 为 第 一 相 的 第 二 个 接点 代号 ， 依 次 类 推 。 

电动 机 绕组 首 端 分 别 用 Ul 、V, 、Wi 标 记 ， 尾 端 分 别 用 U, 、V，、W, 标 记 ， 双 绕组 的 中 
性 点 则 用 Uy;、V3、W; 标 记 。 也 可 以 用 U、V、W 标记 电动 机 绕组 首 端 ， 用 U'、V'、W' 标 记 
绕组 尾 端 ，U”"、V”"、W" 标 记 双 绕组 的 中 性 点 。 

对 于 数 全 电动机， 在 字母 前 加 数字 来 区 别 。 如 对 Mi 电动 机 ， 其 三 相 绕 组 接线 端 以 1U、 
1V、1W 来 区 别 ; 对 Ms, 电 动机 ， 其 三 相 绕 组 接线 端 则 标 以 2U、2V、2W 来 区 别 。 


2.1.2 电气 线路 图 的 分 类 与 作用 


电气 线路 图 可 分 为 主 电 路 和 辅助 电路 两 部 分 。 交 流 电 动机 的 定子 、 转 子 电 路 和 直流 电动 
机 的 电 枢 电路 等 通过 大 电流 的 电路 属于 主 电 路 ， 它 是 由 电能 转化 成 为 其 他 形式 能 的 电路 。 其 
他 均 属于 辅助 电路 ， 辅 助 电路 包括 控制 电路 、 照 明 电路 、 信 号 电路 及 保护 电路 等 。 辅 助 电路 
一 般 由 接触 器 和 继电器 的 线 图、 接触 器 的 辅助 触 点 、 继 电器 触 点 、 按 钮 、 照 明灯 、 信 号 灯 、 
控制 变压器 等 电器 元 件 组 成 ， 在 这 些 电路 中 消耗 的 电能 是 比较 小 的 。 

根据 需要 ， 电 气 线 路 图 包括 三 种 形式 ， 即 电气 原理 图 、 电 气 安装 图 、 电 气 互 连 图 。 

1. 电气 原理 图 

电气 原理 图 是 说 明 电气 设备 工作 原理 的 线路 图 。 在 电气 原理 图 中 并 不 考虑 电气 元 件 的 实 
际 安装 位 置 和 实际 连 线 情况 ， 只 是 把 各 个 元 件 按 接线 顺序 用 符号 展开 在 平面 图 上 ， 用 直线 将 
各 个 元 件 连 接 起 来 。 图 2-1 为 三 相 笼 型 异步 电动 机 控制 线路 电气 原理 网 。 

在 阅读 和 绘制 电气 原理 图 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 电气 原理 图 中 各 个 元 器 件 的 文字 符号 和 图 形 符号 必须 按照 标准 绘制 和 标注 。 同 一 电 
器 的 所 有 元 件 必 须 用 同一 文字 符号 标注 。 

2) 电气 原理 图 应 按照 功能 来 组 合 ， 同 一 功能 的 电气 相关 元 件 应 画 在 一 起 。 电 路 应 按 动 
作 顺 序 和 信号 流程 自 上 而 下 或 自 左 向 右 排 列 。 

3) 电气 原理 图 分 主 电 路 和 辅助 电路 两 部 分 , 一般 主 电 路 画 在 左 侧 ， 辅 助 电路 画 在 
右 侧 。 

4) 电气 原理 图 中 各 电器 应 该 是 未 通电 或 未 动作 的 状态 ,二进制 逻辑 元 件 应 是 置 零 的 状 
态 ， 机 械 开 关 应 是 循环 开始 的 状态 ， 即 按 电路 “常态 ” 画 出 。 
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2. 电气 安装 图 
电气 安装 图 表示 各 种 电气 设备 在 机 械 设备 和 电气 控制 柜 中 的 实际 安装 位 置 。 它 将 提供 电 
气 设备 各 个 单元 的 布局 和 安装 工作 所 需 数据 的 图 样 。 例 如 ， 电 动机 要 和 被 拖 动 的 机 械 装置 放 
在 一 起 ， 行 程 开 关 应 画 在 获取 信息 的 地 方 ， 操 作 手 柄 应 画 在 便于 操作 的 地 方 ， 一 般 电 气 元 件 
应 放 在 电气 控制 柜 中 。 图 2-2 为 三 相 笼 型 异步 电动 机 控制 线路 电气 安装 图 。 
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图 2-1 电气 原理 图 图 2-2 电气 安装 图 


在 阅读 和 绘制 电气 安装 图 时 应 注意 以 下 几 点 : 
1) 按 电气 原理 图 要 求 ， 应 将 动力 、 控 制 和 信号 电路 分 开 布 置 ， 并 各 自 安装 在 相应 的 位 


置 ， 以 便于 操作 和 维护 。 

2) 电气 控制 柜 中 各 元 件 之 间 ， 上 、 下 、 左 、 右 之 间 的 连 线 应 保持 一 定 距离 ， 并 且 应 考 
虑 器 件 的 发 热 和 散热 因素 ， 应 便于 布线 、 接 线 和 检修 。 

3) 给 出 部 分 元 器 件 型 号 和 参数 。 

4) 图 中 的 文字 符号 应 与 电气 原理 图 和 电气 设备 清单 一 致 。 

3. 电气 互 连 图 

电气 互 连 图 是 用 来 表明 电气 设备 各 单元 之 间 的 接线 关系 ， 一 般 不 包括 单元 内 部 的 连接 ， 
着 重 表明 电气 设备 外 部 元 件 的 相对 位 置 及 它们 之 间 的 电气 连接 。 图 2-3 为 三 相 笼 型 异步 电动 


机 控制 线路 电气 互 连 图 。 
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在 阅读 和 绘制 电气 互 连 岁 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 外 部 单元 同一 电器 的 各 个 部 件 画 在 一 起 ， 其 布置 应 该 尽量 符合 电器 的 实际 情况 。 

2) 不 在 同一 控制 柜 或 同一 配 电 屏 上 的 各 个 电气 元 件 的 连接 ， 必 须 经 过 接线 端子 进行 。 
图 中 文字 符号 、 图 形 符 号 及 接线 端子 编号 ， 应 与 电气 原理 图 相 一 致 。 

3) 电气 设备 的 外 部 连接 应 标明 电源 的 引入 点 。 


2.2 三 相 异 步 电 动机 的 全 压 起 动 控 制 线路 


电动 机 接 通 电源 之 后 由 静止 状态 逐渐 加 速 到 稳定 运行 状态 的 过 程 ， 称 为 电动 机 的 起 动 。 
若 将 额定 电压 直接 加 到 电动 机 的 定子 绕组 上 ， 使 电动 机 起 动 ， 称 为 全 压 起 动 ， 也 称 直 接 起 
动 。 全 压 起 动 的 优点 是 所 用 电器 设备 少 、 线 路 简单 、 维 修 量 小 ; 缺点 是 起 动 电流 太 大 ， 会 使 
电网 电压 降低 而 影响 其 他 电气 设备 的 稳定 运行 。 

判断 一 台 交 流 电 动机 能 否 采用 全 压 起 动 可 按 下 面 的 条 件 来 确定 





一 三 盖 二 一 一 (2-1) 


式 中 /一 电动 机 全 压 起 动 的 起 动 电流 ; 
及 一 一 电动 机 额定 电流 ; 
Si 一 电源 变压器 容量 ; 
P\ 一 一 电动 机 额定 功率 。 
满足 此 条 件 即 可 全 压 起 动 ， 和 否则 应 采用 减 压 起 动 。 


2.2.1 刀 开 关 控 制 线路 


刀 开 关 控 制 线路 也 即 手动 控制 线路 ， 是 最 简单 的 正 转 控制 线路 。 图 2-4 是 采用 刀 开 关 的 
控制 线路 。 电 路 中 QS 为 刀 开 关 ，FU 为 熔断 顺 ， 电 动机 电源 的 接 通 与 断 开 是 通过 人 工 操作 
刀 开 关 来 实现 的 。 由 于 刀 开 关 QS 在 接 通 与 断 开 电 路 时 会 产生 严重 的 电弧 ， 所 以 采用 刀 开 关 
的 控制 线路 一 般 仅 用 于 容量 在 10kW 以 下 的 电动 机 ， 如 三 相 电 风扇 和 砂轮 机 等 设备 常 采 用 这 
种 线路 。 

这 种 线路 的 工作 原理 很 简单 : 当 起 动 时 ， 只 需要 把 刀 开 关 QS 合 上 ， 使 电动 机 M 接 通 电 
源 ， 则 电动 机 起 动 运 转 。 停 车 时 ， 只 需要 把 刀 开 关 QS 断 开 ,切断 电动 机 的 电源 ， 则 电动 机 
停 转 。 

线路 中 的 熔断 器 FU 只 能 起 短路 保护 作用 ， 而 达 不 到 过 载 保 护 的 目的 。 

刀 开 关 控 制 线 路 结构 简单 ， 但 在 电动 机 起 动 和 停车 较 频繁 的 场合 ， 使 用 很 不 方便 ， 
且 不 安全 ,操作 劳 动 强度 也 较 大 。 此 外 ， 这 种 控制 线路 有 一 个 致命 的 缺点 就 是 无 法 实 
现 自动 控制 和 多 地 控制 。 图 2-5 是 采用 组 合 开关 的 控制 线路 ， 在 原理 上 ， 组 合 开关 与 
刀 开 关 无 本 质 的 区 别 ， 所 不 同 的 是 刀 开 关 比 较 笨 重 ， 使 用 时 占用 面积 较 大 ， 而 组 合 开 
关 则 比较 灵活 ， 它 的 三 相 刀 闻 立 体 地 安装 在 密闭 的 胶 盒 中 ， 其 接 通 与 分 断 通过 手柄 的 
旋转 来 操作 ， 使 用 时 占用 面积 小 ， 该 线路 与 图 2-4 所 示 的 线路 比较 ， 有 一 定 的 改进 ， 
但 前 者 的 大 部 分 缺陷 依然 存在 。 
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图 2-4 刀 开 关 控 制 线路 图 2-5 组 合 开 关 控 制 线路 








2.2.2 点 动 控制 线路 





机 械 设备 中 ， 如 机 床 在 调整 刀 架 、 试 车 或 吊车 在 定点 放 落 重 物 时 ， 常 常 需要 电动 机 短 时 
断 续 工作 。 即 按 下 按钮 时 ， 电 动机 起 动 ， 松 开 按 钮 时 ， 电 动机 停车 ， 实 现 这 种 动作 特点 的 控 


制 称 为 点 动 控制 。 

图 2-6 是 采用 带 有 灭 弧 装置 的 交流 接触 器 的 点 动 控 制 线路 图 ， LI ， 
此 电路 是 由 刀 开 关 QS、 熔 断 器 FU、 热 继电器 FR、 起 动 按钮 SB、 KAMos 7k 
接触 器 KM 及 电动 机 M 组 成 的 。 该 线路 与 前 面 图 2-4 和 图 2-5 所 
示 的 电路 相 比较 ， 已 经 有 了 主 电路 与 辅助 电路 之 分 。 

需要 点 动 时 ， 先 合 上 刀 开 关 QS， 这 时 电动 机 M 尚未 接 通电 
源 。 按 下 起 动 按钮 SB ， 接 触 器 KM 的 线圈 得 电 ， 使 衔 铁 吸 合 ， 带 
动 接触 器 动 合 主 触 点 闭合 ， 电 动机 接 通 电源 便 转 动 起 来 。 松 开 起 [TeR 
动 按钮 SB ， 按 钮 在 复位 弹簧 作用 下 恢复 到 常 开 状 态 ， 使 接触 器 线 KM 
圈 失 电 ， 这 时 接触 器 的 动 合 主 触 点 恢复 到 常 开 状态 ， 电 动机 因 失 ( ; 
电 而 停止 转动 。 如 此 按 下 、 松 开 按 钮 SB， 就 可 使 电动 机 接 通 、 断 
开 电 源 ， 实 现 点 动 控 制 。 电 动机 运转 时 间 的 长 短 完全 由 起 动 按钮 ”四 26 及 动 控制 线路 
SB 按 下 的 时 间 长 短 决 定 。 


2.2.3 自 锁 (长 动 ) 控制 线路 


三 相 笼 型 异步 电动 机 单 向 自 锁 控 制 是 一 种 最 常用 、 最 简单 的 自动 控制 方式 。 它 能 够 实现 
对 电动 机 起 动 、 停 车 的 自动 控制 、 远 距离 控制 和 频繁 操作 等 。 

图 2-7 所 示 为 三 相逢 型 异步 电动 机 单 向 自 锁 控 制 线路 。 主 电路 由 刀 开 关 QS、 熔 断 器 
FU 、 接 触 器 KM 的 常 开 主 触 点 、 热 继电器 FR 的 热 元 件 和 电动 机 M 组 成 。 控 制 电路 由 起 动 按 
钮 SB2 、 停 止 按钮 SB1 、 接 触 器 KM 的 线圈 和 动 合 辅助 触 点 、 热 继电器 FR 的 动 断 触 点 构成 。 

线路 的 工作 原理 : 合 上 刀 开 关 QS， 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM 的 线圈 得 电 ， 三 对 
动 合 主 触 点 闭合 ， 将 电动 机 M 接 和 人 电源 ， 电 动机 起 动 。 同 时 ， 与 SB2 并 联 的 KM 的 动 合 辅 
助 触 点 闭合 ， 即 使 不 再 按 下 SB2， 接 触 器 KM 的 吸引 线圈 通过 其 辅助 触 点 可 以 继续 保持 通 
电 ， 因 此 ， 可 继续 维持 吸 合 状 态 。 几 是 接触 器 或 继电器 利用 自己 的 辅助 触 点 来 保持 线圈 带电 
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的 ， 称 之 为 自 锁 或 自 保持 。 这 个 触 点 称 为 自 锁 触 点 或 自 保持 触 L112 13 
点 。 由 于 接触 器 KM 的 自 锁 作用 ， 当 松 开 SB2 后 ， 电 动机 M 仍 了 了 
能 够 继续 起 动 ， 进 而 达到 稳定 运行 状态 。 若 要 电动 机 停车 ， 按 
下 停车 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 和 辅助 触 点 “由 下川 ee EI 
均 断 开 ， 电动 机 脱离 电源 ， 停 止 运 转 。 这 时 ， 即 使 松 开 SB1， 
由 于 自 锁 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 不 能 够 再 得 电 ， 电 动机 不 “NKM EAspX kM 
会 自行 起 动 。 只 有 再 次 按 下 起 动 按钮 SB2 时 ， 电 动机 方 能 够 再 
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次 起 动 运转 。 疏 站 的 
线路 的 保护 环节 ， 在 整个 线路 中 ,熔断 器 FU 作为 电路 短路 (ML ) ， 
保护 。 为 了 扩大 保护 范围 ， 在 线路 中 尽量 靠近 电源 ， 一 般 直 接 十 








装 在 刀 开关 下 面 。 热 继电器 FR 作为 过 载 保 护 ， 由 于 热 继 电器 的 。 ”图 2-7 自 锁 控制 线路 
热 惯 性 比较 大 ， 即 使 热 元 件 上 流 过 几 倍 的 额定 电流 ， 热 元 件 也 
不 会 立即 动作 。 只 有 在 电动 机 长 期 过 载 的 情况 下 ，FR 才 动 作 而 断 开 控制 电路 ， 使 接触 器 
KM 的 线圈 失 电 释 放 ， 电 动机 停车 ， 实 现 电动 机 的 过 载 保护 。 欠 电压 保护 和 失 电压 保护 是 依 
靠 接触 器 自身 的 电磁 机 构 来 实现 的 。 当 电源 电压 由 于 某 种 原因 而 严重 欠 电 压 或 失 电压 时 ， 接 
触 器 的 衔 铁 自动 释放 ， 主 触 点 和 辅助 触 点 恢复 常 开 状 态 ， 电 动机 停车 。 当 电源 电压 恢复 正常 
时 ， 接 触 器 线圈 也 不 可 能 自行 通电 ， 只 有 在 操作 人 员 再 次 按 下 按钮 SB2 时 ， 电 动机 才能 重 
新 起 动 运行 。 

在 实际 工作 中 ， 机 床 一 般 都 需要 既 能 够 点 动 控制 ， 也 能 自 锁 控 制 。 图 2-8 所 示 的 控制 线 
路 是 既 能 够 实现 点 动 控制 ， 也 能 够 实现 自 锁 控 制 的 线路 。 

图 2-8a 的 工作 原理 : 首先 合 上 电源 开 L1 12 13 FU2 FU2 
关 QS， 当 手动 开关 SA 处 于 断 开 状态 时 ， ? ? ? 
按 下 起 动 按钮 SB2 ，KM 的 线圈 得 电 但 不 能 AN 9 
自 锁 ， 可 实现 电动 机 点 动 控制 ， 当 把 手动 FUI Ee 
开关 SA 扳 到 闭合 状态 时 ， 按 下 起 动 按钮， er KM 
接触 器 KM 的 线圈 得 电 且 自 锁 , 线路 可 实 MN KM TSNSA -7 了 
现 电 动机 长 动 控制 。 i 

图 2-8b 的 工作 原理 : 首先 合 上 电源 开 LF 上 KM KM 
关 0S， 当 按 下 起 动 按钮 SB2 时 ， 接 触 器 ”Mm “有 2 
KM 的 线圈 得 电 且 自 锁 ， 线路 可 实现 电动 ” \ 可 b) 
机 长 动 控制 ， 当 按 下 起 动用 复式 按钮 SB3 人 
时 ，SB3 的 动 断 触 点 先 断 开 ， 切 断 了 KM 
的 自 锁 触 点 的 电路 ，SB3 的 动 合 触 点 随即 闭合 ，KM 的 线圈 得 电 但 不 能 自 锁 ， 可 实现 电动 机 
的 点 动 控制 。 


2.2.4 正 反 转 控 制 线路 


在 前 面 所 介绍 的 控制 线路 中 ， 电 动机 都 只 能 朝 某 一 个 方向 旋转 ， 即 单 向 运行 或 正 转 运 
行 。 但是， 在 生产 过 程 中 有 许多 生产 机 械 往往 要 求 运 动 部 件 可 以 正 反 两 个 方向 运动 ， 如 机 床 
工作 台 的 前 进 与 后 退 、 主 轴 的 正 转 与 反 转 、 起 重 机 的 上 升 与 下 降 等 ， 这 就 要 通过 电动 机 正 反 
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双向 运转 以 拖 动 生产 机 械 来 实现 。 

要 实现 三 相 异 步 电 动机 反 向 运转 ， 只 需要 改变 电动 机 旋转 磁场 的 旋转 方向 ， 而 实现 这 一 
点 只 要 改变 输入 电动 机 三 相 电 源 的 相 序 即 可 。 

1. 倒 顺 开关 正 反 转 控制 线路 

倒 顺 开关 也 称 可 首 转 换 开 关 ， 利 用 它 可 以 改变 电源 相 序 来 实现 电动 机 的 手动 正 反 转 控 
制 。 铣 床 主轴 电动 机 的 正 反 转 选择 就 是 由 倒 顺 开关 来 控制 的 。 图 2-9 所 示 的 就 是 倒 顺 开关 正 
反 转 控制 线路 。 

线路 的 工作 原理 : 合 上 电源 开关 QS1， 操 作 倒 顺 开 关 QS2 ， 手 柄 扳 至 “ 顺 ” 位 置 时 ， 
QS2 的 动 触 点 和 静 触 点 接触 ， 电 路 按 Ll -U、L2 -V、L3 -W 接 通 ， 三 相交 流 电 源 接 入 电动 
机 定子 绕组 ， 电 源 相 序 为 Ll1、L2、13， 电 动机 正 转 。 

手柄 扳 至 “ 停 ” 位 置 时 ，QS2 的 动 、 静 触 点 不 接触 ， 电 路 不 通 ， 电 动机 不 转 。 

手柄 扳 至 “ 倒 ” 位 置 时 ，QS2 的 动 、 静 触 点 接触 ， 电 路 按 Ll1-V、12-U、13-W 接 
通 ， 三 相交 流 电 源 接 入 电动 机 定子 绕组 ， 电 源 相 序 为 L 2、L1、13， 电 动机 反 转 。 

需要 注意 的 是 ， 当 电动 机 处 于 正 转 的 时 候 ， 欲 使 它 反 转 ， 必 须 先 把 手柄 扳 至 “ 停 ” 位 
置 ， 使 电动 机 先 停 转 ， 然 后 再 把 手柄 扳 至 “ 倒 ” 人 位置， 使 它 反 转 。 如 果 直 接 由 “上 顺 ” 位 置 
扳 至 “ 倒 ” 位 置 ， 因 电源 突然 反 接 ， 会 产生 很 大 的 反 接 电流 ， 易 使 电动 机 的 定子 绕组 损坏 。 

2. 接触 器 正 反 转 控制 线路 

由 接触 器 组 成 的 正 反 转 控制 线路 如 图 2- 10 所 示 。 
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图 2-9 ” 倒 顺 开关 正 反 转 控制 线路 es A ea 





线路 中 KM1 、KM2 分 别 为 正 反 转 接触 器 ， 可 以 看 出 当 KM1 的 主 触 点 闭合 ， 而 KM2 的 
主 触 点 断 开 时 ， 电 动机 将 接 通 电源 ， 相 序 为 U、V、W， 电 动机 正 转 ， 当 KM2 的 主 触 点 闭 
合 ， 而 KMI 主 触 点 断 开 时 ，U 、W 两 相交 换 ， 电 源 相 序 变 为 W、V、U， 电 动机 反 转 。 

上 述 控制 线路 虽然 可 以 完成 正 反 转 控制 任务 ， 但 是 这 个 线路 是 有 缺点 的 ， 在 按 下 正 转 按 
钮 SB2 时 ，KM1 线圈 通电 且 自 锁 ， 电 动机 正 转 。 知 发 生 错 误 操 作 ， 误 按 下 反 转 按钮 SB3， 
KM2 线圈 通电 且 自 锁 ， 此 时 KMI1 、KM2 在 主 电路 的 触 点 同时 闭合 ， 将 发 生 U、W 两 相 电 源 
短路 事故 。 

3. 接触 器 联 锁 正 反 转 控制 线路 

为 了 避免 接触 器 正 反 转 控制 线路 中 的 次 端 ， 正 反 转 控制 线路 中 必须 保证 两 个 接触 器 不 能 
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同时 工作 ， 这 种 在 同一 时 间 里 两 个 接触 器 只 允许 一 个 工作 的 控制 作用 称 为 互 锁 或 联 锁 。 

图 2- 11 所 示 为 带 接触 需 联 锁 正 反 转 控制 线路 。 线 路 中 正 转 接触 器 KMI1 的 一 个 动 断 辅 助 
触 点 串 接 在 反 转 接触 器 KM2 的 线圈 的 电路 中 ， 而 反 转 接触 器 KM2 的 一 个 动 断 辅助 触 点 串 接 
在 正 转 接触 器 KM1 的 线圈 的 电路 中 。 这 种 动 断 辅 助 触 点 称 为 互 锁 触 点 或 联 锁 触 点 。 

线路 的 工作 原理 : 合 上 刀 开 关 QS， 按 下 正 转 起 动 按钮 SB2 时 ， 正 转 接触 器 KM1 的 线圈 
得 电 ， 主 触 点 闭合 ， 电 动机 正 转 。 与 此 同时 ， 联 锁 触 点 切断 了 反 转 接触 器 KM2 的 线圈 的 电 
路 。 因 此 ， 即 使 误 操 作 ， 按 下 了 反 转 按钮 SB3， 也 不 会 使 反 转 接触 器 的 线圈 得 电工 作 。 同 
理 ， 在 反 转 接触 器 KM2 工作 的 时 候 ， 也 保证 了 正 转 接触 器 KMI 不 会 工作 。 

但 是 ， 这 种 控制 线路 也 存在 缺点 ， 即 在 正 转 过 程 中 要 求 反 转 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 
SB1 ， 使 得 正 转 接触 器 KMI 的 线圈 失 电 ， 联 锁 触 点 闭合 后 ， 才 能 按 反 转 起 动 按钮 使 电动 机 反 
转 ， 这 就 给 操作 带 来 了 不 便 。 

4. 按钮 、 接 触 器 复式 联 锁 的 正 反 转 控制 线路 

为 了 解决 上 述 问题 ,在 生产 上 常 采 用 复式 按钮 和 接触 器 触 点 联 锁 的 控制 线路 ， 如 图 2- 
12 所 示 。 在 这 个 线路 中 ， 保 留 了 由 接触 器 动 断 触 点 组 成 互 锁 的 电气 联 锁 ， 并 增添 了 由 复式 
按钮 SB2 和 SB3 的 动 断 触 点 组 成 的 机 械 联 锁 。 这 样 ， 当 需要 电动 机 由 正 转变 为 反 转 时 ， 只 
需要 按 下 反 转 复式 按钮 SB3 ， 便 会 通过 复式 按钮 SB3 的 动 断 触 点 先 断 开 接触 器 KM1 的 线圈 
的 电路 ， 接 触 器 KMI 起 互 锁 作 用 的 触 点 闭合 ， 接 通 接触 器 KM2 的 线圈 的 电路 ， 进 而 实现 了 
电动 机 的 反 转 。 
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图 2-11 接触 器 联 锁 的 图 2-12 按钮、 接触 器 复式 联 锁 
正 反 转 控制 线路 的 正 反 转 控制 线路 
这 里 要 注意 的 是 ,复式 按钮 不 能 代替 联 锁 触 点 的 作用 。 例 如 ， 主 电路 中 正 转 接触 器 











KMI1 的 触 点 发 生 熔 焊 现 象 时 ， 由 于 串 接 在 反 转 接触 器 KM2 线圈 的 电路 中 的 联 锁 触 点 KM1 不 
能 够 闭合 ， 从 而 可 防止 反 转 接触 器 KM2 的 线圈 得 电 ， 使 得 KM2 的 主 触 点 闭合 而 造成 的 电源 
短路 事故 ， 而 复式 按钮 却 不 能 做 到 这 点 。 


2.2.5 顺序 控制 与 多 地 控制 线路 


1. 顺序 控制 线路 
在 机 床 的 控制 线路 中 ,经常 要 求 多 台电 动机 有 顺序 地 起 动 和 停止 。 例 如 ， 磨 床上 要 求 润 
滑 油泵 起 动 后 才能 起 动 主轴 电动 机 ;龙门 外 床 工作 台 移 动 前 ， 导 轨 润 滑 油 泵 要 先 起 动 ， 铣床 
































39 
在 主轴 旋转 后 ， 工 作 台 方 可 移动 等 。 这 些 都 要 求 电 动机 有 顺序 地 起 动 。 这 种 要 求 多 台电 动机 
按 顺 序 起 动 和 停止 的 控制 称 为 顺序 控制 。 图 2- 13 所 示 为 当 M1 电动 机 起 动 后 ，M2 电动 机 方 
能 够 起 动 的 控制 线路 。 
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图 2-13 顺序 控制 举例 线路 
2. 多 地 控制 线路 L1 L2 L3 FU2 
有 些 机 械 和 生产 设备 为 了 操作 方便 ， 常 \ ia | 
在 两 地 或 两 个 以 上 的 地 点 进行 控制 。 例 如 ， 2 
重型 龙门 刨床 有 时 在 固定 的 操作 台 上 控制 ， i 
有 时 需要 站 在 机 床 的 四 周 , 采用 甚 挂 按 钮 进 | 1 
行 控制 等 。 用 一 组 按钮 只 可 在 一 处 进行 控制 。 YASTNKM sB3EN_| SB4EN | \ kM 
要 在 两 地 进行 控制 ， 就 应 该 有 两 组 按钮 ; 要 [HH | 
在 三 地 进行 控制 ， 就 应 该 有 三 组 按钮 。 而 且 
这 多 组 按钮 的 连接 原则 是 动 合 起 动 按钮 要 并 ( 以 
联 ， 动 断 停车 按钮 要 上 串联。 这 一 原则 也 适用 多 
于 更 多 地 点 的 控制 。 如 图 2-14 所 示 电 动机 M 图 2-14 两 地 控制 电动 机 举例 











可 在 甲 、 乙 两 地 分 别 控制 起 动 和 停车 。 
2.3 三 相 觉 型 异步 电动 机 的 减 压 起 动 控 制 线路 


当 电 动机 的 容量 较 大 或 不 满足 式 (2-1) 条 件 时 ， 就 不 能 进行 直接 起 动 ， 应 采用 减 压 起 
动 。 减 压 起 动 是 将 电源 电压 适当 降低 后 ， 再 加 到 电动 机 定子 绕组 上 进行 起 动 ， 当 电动 机 起 动 
后 ， 再 使 电压 恢复 到 额定 值 。 

减 压 起 动 的 目的 是 为 了 减 小 起 动 电流 。 减 压 起 动 适用 于 空 载 或 轻 载 下 起 动 。 

常用 的 减 压 起 动 方法 有 串联 电阻 减 压 起 动 、 星 形 -三 角形 减 压 起 动 、 自 耦 变压器 减 压 起 
动 和 延边 三 角形 减 压 起 动 等 。 


2.3.1 定子 电路 串 电阻 减 压 起 动 控 制 线路 
定子 电路 串 电阻 或 电抗 器 减 压 起 动 控 制 线路 就 是 在 电动 机 起 动 过 程 中 ， 在 电动 机 定子 线 
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路 中 串联 电阻 或 电抗 器 ， 利 用 串联 电阻 或 电抗 器 来 减 小 定子 绕组 电压 ， 以 达到 限制 起 动 电流 
的 目的 。 一 旦 电动 机 起 动 完毕 ， 再 将 串 接 电阻 或 电抗 器 短 接 ， 电 动机 便 进 入 全 压 正常 运行 状 
态 。 这 个 用 来 限制 起 动 电流 大 小 的 电阻 或 电抗 器 ， 称 为 起 动 电阻 或 起 动 电抗 器 。 

定子 电路 串 电 阻 或 电抗 器 减 压 起 动 有 手动 控制 ， 自 动 控 制 和 手动 、 自 动 混合 控制 等 
方法 。 























































































































1. 手动 控制 线路 L1 L2 13 ==s 
手动 控制 的 串 电阻 减 不 起 动 控制 线路 如 。 NNNos Yin 
图 2-15 所 示 。 FUI SB1 EA 
线路 的 工作 原理 : 合 上 电源 开关 QS， 按 
下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 ， MT kM2 SB2EN KMI \ KM2 
KMI 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M 串 入 起 动 电阻 Rnjnjn i 
R 起 动 ， 接 触 器 KM1 的 动 合 辅助 触 点 闭合 自 [ 刁 FR 
锁 ， 即 使 释放 SB2， 电 动机 仍然 为 减 压 起 动 运 ud SM? 
行 状态 。 四 


当 电 动机 转速 接近 额定 值 时 ， 再 按 下 
SB3 ， 接 触 器 KM2 的 线圈 得 电 ， 其 动 合 辅助 图 2-15 手动 控制 的 串 电 阻 减 压 起 动 控制 线路 
触 点 闭合 自 锁 ，KM2 的 动 合 主 触 点 闭合 ， 起 
动 电阻 R 被 短 接 ， 电 动机 的 定子 绕组 承受 额定 电压 ， 使 电动 机 正常 全 压 运 行 ， 即 减 压 起 动 
过 程 结 


若 要 停车 ， 按 下 停止 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM1 和 KM2 的 线圈 都 失 电 ， 电 动机 M 停止 




















运转 。 
2. 自动 控制 线路 

自动 控制 的 串 电阻 减 压 起 动 控制 线路 如 图 2- 16 所 示 。 

线路 的 工作 原理 : 合 上 电源 开关 QS， 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 与 时 间 继 电器 KT 
的 线圈 同时 得 电 ， 接 触 器 KM1 的 主 触 点 立即 闭合 ， 而 时 间 继 电器 KT 的 通电 延 时 闭合 的 动 合 
中 点 不 立即 闭合 ， 此 时 接触 器 KM2 的 线圈 不 能 得 电 。 这 时 电动 机 定子 电路 串 起 动 电阻 尺 减 
压 起 动 。 当 时 间 继 电器 延 时 时 间 到 ， 时 间 继 电器 动作 ， 其 延 时 闭合 的 动 合 触 点 闭合 ， 接 通 接 
中 器 KM2 的 线圈 电路 ，KM2 的 线圈 得 电 ，KM2 的 主 触 点 闭合 ， 将 起 动 电阻 尺 短 接 ， 电 动机 
在 额定 电压 下 正常 运转 。 
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图 2-16 串 电 阻 减 压 起 动 控制 线路 图 2-17 改进 的 串 电阻 减 压 起 动 控 制 线路 
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从 主 电 路 看 ， 只 要 接触 器 KM2 得 电 就 能 使 电动 机 进入 全 压 正 常 运 行 状态 ， 但 是 如 图 
2-16 所 示 ， 电 动机 起 动 结束 后 KM1 和 KT 一 直 处 于 工作 状态 ， 这 是 没有 必要 的 ， 如 果 使 
KM1 和 KT 的 线圈 失 电 ， 可 减少 能 量 损耗 ， 延 长 接触 器 和 时 间 继 电器 的 寿命 。 如 图 2-17 所 
示 的 线路 ， 可 解决 上 述 问题 。 此 线路 在 KM2 线圈 及 KT 线圈 回路 中 串 和 人 KM2 动 断 辅助 触 点 ， 
组 成 互 锁 电路 ， 同 时 加 KM2 自 锁 电 路 ， 因 此 ， 当 时 间 继 电器 延 时 时 间 到 后 ， 接 触 器 KM2 得 
电 后 ， 其 动 断 辅助 触 点 将 切断 KM1 和 KT 线圈 回路 ， 使 其 失 电 ， 同 时 KM2 自 锁 ， 线 路 中 只 
有 KM2 得 电 ， 使 电动 机 正常 运行 。 

电路 中 所 串 的 电阻 丸 一 般 采 用 电阻 丝 绕 制 的 板式 电阻 或 铸铁 电阻 ， 它 的 阻 值 小 、 功 率 
大 ， 人 允许 通过 较 大 的 电流 。 每 相 串 接 的 减 压 电阻 阻 值 可 用 以 下 经 验 公 式 计算 


I 2 
证 (全 -， (25 
人 AN Tsr 





式 中 太一 一 电动 机 额定 电流 (A); 

一 -额定 电压 下 未 串 减 压 电阻 的 起 动 电流 ， 一 般 取 Air = (5 ~7) AN (A); 
减 压 起 动 时 的 起 动 电流 ， 一 般 取 [1 = (2~3) AN (A)。 
减 压 电阻 的 功率 的 计算 : 





/ 
Tsr 


P=71%R (2-3) 


由 于 减 压 电 阻 只 在 电动 机 起 动 的 时 候 应 用 ， 而 起 动 时 间 又 很 短 ， 所 以 实际 选用 电阻 的 功 
率 可 以 比 计算 值 小 3 ~4 倍 。 若 电动 机 定子 电路 只 串 接 两 相 的 减 压 电阻 ， 则 电阻 值 应 取 式 
(2-2) 计算 值 的 1.5 倍 。 

定子 电路 串 电 阻 减 压 起 动 时 ， 能 量 损耗 较 大 ， 为 了 节省 能 量 可 采用 电抗 器 代替 电阻 ， 但 
其 价格 昂贵 ， 成 本 较 高 。 


2.3.2 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 线路 


星 形 -三 角形 减 压 起 动 简 称 星 三 角 减 压 起 动 或 Y- A 减 压 起 动 。 电 动机 起 动 时 ， 把 定子 
绕组 联结 成 星 形 ， 每 相 绕组 承受 的 电压 为 ” 晤 民间 



























































































































































电源 的 相 电压 (220V) , 减 小 了 起 动 电流 Qs el 

对 电网 的 影响 。 而 在 起 动 即将 完毕 时 ,再 。 do Ey sa 

恢复 成 三 角形 联结 。 凡 是 正常 运行 时 定子 

绕组 接 成 三 角形 的 第 型 异步 电动 机 均 可 采 下 ES sr 

用 这 种 线路 。 但 是 由 于 电动 机 起 动 时 ， 联 ol[ 36 全 
结 成 星 形 ， 加 在 每 相 定子 绕组 上 的 电压 只 (ose A 

有 三 角形 联结 时 的 1/ 喇 ， 起动 电 流 为 三 wa krCKM2 CIKMl 
角形 联结 时 的 1/3， 故 起 动 转 矩 也 只 有 三 sm "局 

角形 联结 时 的 1/3， 故 它 只 适用 于 空 载 或 

轻 载 起 动 。 图 2-18 两 个 接触 器 Y- A 减 压 起 动 控制 线路 


1. 电动 机 容量 在 4 ~13kW 时 
电动 机 容量 在 4 ~13kW 时 常用 两 个 接触 器 Y - 信 减 压 起 动 控制 线路 ， 如 图 2-18 所 示 。 
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线路 的 工作 原理 : 首先 合 上 电源 开关 QS， 起 动 时 ， 按 下 起 动 按 钮 SB2， 时 间 继 电器 KT 
和 交流 接触 器 KM1 的 线圈 得 电 ， 接 触 器 KM1 自 锁 ， 同 时 ，KMI1 主 触 点 闭合 ， 将 电动 机 定子 
绕组 接 为 Y 形 减 压 起 动 ， 而 接触 器 KM2 的 线圈 因 SB2 动 断 触 点 和 KM1 动 断 辅助 触 点 的 相继 
断 开 而 始终 没 得 电 。 当 时 间 继 电器 KT 延 时 时 间 到 ， 即 起 动 即 将 完毕 时 ， 时 间 继 电器 KT 的 
延 时 断 开 的 动 断 触 点 断 开 ， 切 断 了 KM1 线圈 通路 ，KM1 线圈 失 电 ， 电 动机 瞬时 断 电 。KMI1 
动 断 触 点 及 KT 的 延 时 闭合 的 动 合 触 点 闭合 ， 接 通 KM2 线圈 电路 ，KM2 的 线圈 得 电 旦 自 锁 ， 
其 主 电 路 中 的 动 合 主 触 点 和 动 断 辅助 触 点 动作 ， 将 电动 机 接 成 三 角形 ， 同 时 ，KM2 的 动 合 
辅助 触 点 闭合 ， 再 次 接 通 KM1 的 线圈 电路 ，KM1 线圈 再 次 得 电 ，KMI1 的 主 触 点 再 次 闭合 ， 
接 通 三 相交 流 电 源 ， 电 动机 进入 正常 运行 状态 。 


























此 线路 的 主要 特点 : 
。 闭合 电动 机 三 相 绕 组 中 性 点 的 KM2 动 断 触 点 为 辅助 触 点 ， 如 工作 电流 太 大 就 会 烧 坏 
触 点 。 因 此 ， 这 种 控制 线路 只 适用 于 功率 较 小 (一般 为 13kW 以 下 ) 的 电动 机 。 





。 这 种 控制 线路 的 优点 是 线路 简单 ， 仅 用 两 个 接触 器 和 一 个 时 间 继 电器 就 可 实现 控制 
要 求 。 另 外 ,在 由 了 形 接 法 转换 为 A 形 接 法 时 ， 控 制 A 形 接 法 的 交流 接触 器 KM2 是 在 不 带 
负载 的 情况 下 吸 合 的 ， 转 换 完毕 后 ，KMI 才 吸 合 ， 接 通电 源 。 这 样 可 以 延长 KM2 的 使 用 
寿命 。 

。 将 起 动 按钮 SB2 的 动 断 触 点 接 于 KM2 的 线圈 电路 中 ， 使 电动 机 刚 起 动 时 不 至 于 直接 
接 成 人 A 形 起 动 运行 。 






























































2. 电动 机 容量 在 13kW 以 上 时 L112 13 

电动 机 容量 在 13kW 以 上 时 的 控制 线路 如 NAN os RE 
图 2-19 所 示 。 Eu ym 

电动 机 三 相 定 子 绕组 引出 六 个 端点 : U、 人 -KMI SBIE 
V、W 分 别 为 第 一 相 、 第 二 相 、 第 三 相 绕 组 的 a 
起 端 ，U'、V'、W' 分 别 为 第 一 相 、 第 二 相 、 第 。 uly 二 KM KM 









































V 
三 相 绕 组 的 未 端 。 当 接触 器 KM3 主 触 点 闭合 (Yow nn 
































时 ， 定 子 绕 组 接 成 Y 形 ;， 当 接触 器 KM2 主 触 wT os KMIRMIRT TKM2 
点 闭合 时 ， 定 子 绕组 接 成 A 形 。 人 必 or 











线路 的 工作 原理 : 首先 合 上 电源 开关 QS， 
按 下 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 、 接 触 ” 图 2-19 三 个 接触 器 Y - A 减 压 起 动 控制 线路 
器 KM3 的 线圈 及 时 间 继 电器 KT 的 线圈 相继 得 
电 ， 电 动机 接 成 Y 形 起 动 。 待 起 动 即将 完毕 时 ， 时 间 继 电器 KT 延 时 时 间 到 ， 其 延 时 断 开 的 
动 断 触 点 断 开 ， 切断 KM3 的 线圈 电路 ，KM3 失 电 释放 ， 其 主 触 点 、 辅 助 触 点 复位 ， 使 接触 
器 KM2 的 线圈 得 电 且 自 锁 ， 将 电动 机 接 成 A 形 运行 状态 。 同 时 ， 时 间 继 电器 KT 的 线圈 也 因 
KM2 的 动 断 辅助 触 点 的 断 开 而 失 电 。 时 间 继 电器 复位 ， 为 下 一 次 减 压 起 动 做 好 准备 。 


2.3.3 ” 自 克 变压器 减 压 起 动 控制 线路 


在 自 看 变 压 右 减 压 起 动 的 控制 线路 中 ， 限 制 电动 机 起 动 电流 是 依靠 自 夺 变压器 的 减 压 作 
用 来 实现 的 。 自 厅 变 压 费 的 一 次 侧 和 电源 相 接 ， 二 次 侧 与 电动 机 相连 。 自 类 变 压 融 的 二 次 侧 
一 般 有 3 个 抽 头 ， 可 得 到 3 种 数值 不 等 的 电压 。 使 用 时 ， 可 根据 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 要 求 
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灵活 选择 。 电 动机 起 动 时 ， 定 子 绕组 得 到 的 电压 是 自 耦 变压器 的 二 次 电压 ， 一 旦 起 动 完毕 ， 
自 耦 变压器 便 被 切除 ， 电 动机 直接 接 至 电源 ， 即 得 到 自 耦 变 压 需 的 一 次 电压 ， 电 动机 进入 全 
压 运 行 。 通 常 称 这 种 自 夸 变压器 为 起 动 补偿 器 。 

图 2- 20 所 示 为 采用 两 个 接触 器 控制 的 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 线路 。 
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图 2-20 采用 两 个 接触 器 控制 的 自 耘 变压器 减 压 起 动 控制 线路 





线路 的 工作 原理 : 合 上 电源 开关 QS， 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KMI 的 线圈 得 电 且 自 
锁 ， 将 自 耘 变压器 T 接 和 人， 电动 机 定子 绕组 经 自 耦 变压器 供电 作 减 压 起 动 ， 同 时 时 间 继 电器 
KT 的 线圈 得 电 ， 当 电动 机 的 转速 上 升 到 接近 额定 转速 时 ， 对 应 的 KT 延 时 时 间 到 ， 其 延 时 
闭合 的 动 合 触 点 闭合 ， 使 得 中 间 继 电器 KA 的 线圈 得 电 且 自 锁 ，KA 的 动 断 触 点 断 开 了 KM1 
线圈 的 电路 ,使 KM1 的 线圈 失 电 ，KMI 的 主 触 点 断 开 ， 同 时 KA 的 动 合 触 点 闭合 使 接触 器 
KM2 的 线圈 得 电 ，KM2 的 主 触 点 闭合 ， 此 时 便 将 自 耦 变压器 了 T 切除， 电动 机 在 全 压 下 正常 
运行 。 

图 2-21 所 示 为 自动 和 手动 两 种 用 转换 开关 QC 来 实现 的 控制 线路 。 当 转换 开关 扳 到 Z 
位 置 时 ， 为 自动 起 动 控 制 方式 ， 当 转换 开关 扳 到 S 位 置 时 ， 为 手动 起 动 控制 方式 。 
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图 2-21 自动 和 手动 控制 的 自 耦 变压器 减 压 起 动 控制 线路 


(1) 自动 起 动 控制 方式 工作 原理 
先 把 转换 开关 QC 扳 到 Z 位 置 上 ， 合 上 电源 开关 QS， 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM1、 
KM2 得 电 且 自 锁 ， 它 们 的 主 触 点 闭合 ， 将 自 耦 变 压 需 了 T 接 人 电动 机 定子 绕组 电路 中 ， 实 现 
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了 减 压 起 动 。 同 时 ，KM1 的 动 合 辅助 触 点 闭合 ， 中 间 继 电器 KA1 的 线圈 得 电 且 自 锁 ， 其 动 
合 触 点 闭合 ， 使 时 间 继 电器 KT 的 线圈 得 电 。 当 KT 延 时 时 间 到 ， 它 的 延 时 闭合 的 动 合 触 点 
闭合 ， 使 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 且 自 锁 ，KA2 的 动 断 触 点 断 开 ， 使 接触 器 KM1 和 接触 器 
KM2 线圈 失 电 ， 它 们 的 主 触 点 断 开 ， 自 耦 变压器 被 切除 。 当 接触 器 KM1 线圈 失 电 ， 它 的 动 
断 触 点 闭合 ， 由 于 与 其 串联 的 中 间 继 电器 KA2 的 动 合 触 点 已 经 闭合 ， 于 是 接触 器 KM3 的 线 
圈 得 电 ，KM3 的 主 触 点 闭合 ， 使 电动 机 定子 绕组 直接 接 在 三 相交 流 电源 上 ， 电 动机 进入 全 
压 正常 运行 状态 。 

(2) 手动 起 动 控制 方式 工作 原理 

这 种 起 动 方法 常用 于 容量 较 大 、 正 常 运行 时 为 星 形 接 法 的 电动 机 。 其 缺点 是 自 耦 变压器 
价格 昂贵 ， 相 对 电阻 结构 复杂 ， 体 积 庞大 ， 且 是 按照 非 连续 工作 制 设 计 制 造 的 ， 故 不 允许 频 
繁 操作 。 


2.3.4 ”延边 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 


采用 站 -和信 减 压 起 动 时 ， 可 以 在 不 
增加 专用 起 动 设备 的 条 件 下 实现 减 压 起 
动 ， 但 起 动 转 和 矩 上 只 有 额定 电压 下 起 动 转 
和 矩 的 1/3， 仪 适用 于 空 载 或 轻 载 下 起 动 。 
而 延边 三 角形 减 压 起 动 是 既 不 增加 起 动 
设备 ， 又 能 适当 提高 起 动 转手 的 一 种 减 
压 起 动 方法 ， 适 用 于 定子 绕组 特别 设计 
的 异步 电动 机 ， 这 种 电动 机 共有 9 个 出 图 2-22 延边 三 角形 电动 机 定子 绕组 抽 头 连接 方式 
线 端 ， 如 图 2- 22 所 示 为 延边 三 角形 电动 
机 定子 绕组 抽 头 连接 方式 。 其 中 图 2-22a 是 原始 状态 。 图 2-22b 为 起 动 时 接 成 延边 三 角形 的 
状态 。 图 2-22c 为 正常 运行 时 状态 。 它 的 9 个 抽 线 头 改变 定子 绕组 抽 头 比 〈( 即 N 与 入 ,之 
比 )， 就 能 改变 起 动 时 定子 绕组 上 电压 的 大 小 ， 从 而 改变 起 动 电流 和 起 动 转 矩 。 但 一 般 来 
说 ， 电 动机 的 抽 头 比 已 经 固定 ， 所 以 ， 仅 在 这 些 抽 头 比 的 范围 内 作 有 限 的 变动 。 例 如 ， 通 过 
相 量 计算 可 知 ， 若 线 电 压 为 380V， 当 NAN, =IX1L 时 ， 则 相 电 压 为 264V; 当 Ni/N, = 172 
时 ， 则 相 电压 为 290V。 
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延边 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 如 图 St 
交友. 所 示 : en i 
线路 的 工作 原理 : 合 上 电源 开关 和 ER 
QS,， 按 下 起 动 按钮 SB2, 接触 器 KMI、 | | 」 | | 
KM3 和 时 间 继 电器 KT 的 线圈 同时 得 YY YY? sB2ENkMNIv, 
电 ， 并 由 KM1 的 动 合 辅助 触 点 作为 目 ee A 
锁 触 点 自 锁 。KM3 的 主 触 点 闭合 ， 接 通 KM Kkr 
定子 绕组 接点 4 -8、5 -9 和 6-7， 并 KMI 区 MI 区 M3TKT 
a KM3 “BE 
3 分 别 接 至 三 相交 流 电 源 ， 电 动机 按 
| 图 2-23 ”延边 三 角形 减 压 起 动 控制 线路 














65 


到 ， 其 延 时 断 开 的 动 断 触 点 断 开 ，KM3 线圈 电路 断 开 ，KM3 线圈 失 电 ， 同 时 ， 延 时 闭合 的 
动 合 触 点 闭合 ， 接 通 KM2 的 线圈 电路 ，KM2 线圈 得 电 。 这 样 ，KM3 的 主 触 点 断 开 ，KM2 的 
主 触 点 闭合 ， 将 绕组 接点 1-6、2 -4、3 -5 相连 而 接 成 三 角形 ， 并 接 至 三 相交 流 电源 ， 电 
动机 全 压 正 常 运行 。 

这 种 控制 线路 安装 和 接线 非常 复杂 ， 因 此 尚未 被 广泛 应 用 。 


2.3.5 软 起 动 器 控制 线路 


软 起 动 器 (Soft Starter) 如 图 2-24 所 示 ， 是 一 种 集 软 起 动 、 软 
停车 、 轻 载 节 能 和 多 功能 保护 于 一 体 的 电机 控制 装置 ， 实 现在 整个 
起 动 过 程 中 无 冲击 而 平滑 地 起 动 ， 而 且 可 根据 电动 机 负载 的 特性 来 
调节 起 动 过 程 中 的 各 种 参数 ， 如 限 流 值 、 起 动 时 间 等 。 

1. 工作 原理 

软 起 动 器 采用 三 相反 并 联唱 闸 管 作为 调 压 器 ， 将 其 接 入 电源 和 
电动 机 定子 之 间 。 这 种 电路 如 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 。 

使 用 软 起 劲 器 起 劲 电动 机 时 ， 品 闸 管 的 输出 电压 逐渐 增加 ， 电 
动机 逐渐 加 速 ， 直 到 晶闸管 全 导 通 ， 电 动机 工作 在 额定 电压 的 机 械 图 2-24 软 起 动 顺 
特性 上 ， 实 现 平滑 起 动 ， 降 低 起 动 电流 ， 和 避免 起 动 过 流 跳闸。 待 电 
动机 达到 额定 转速 时 ， 起 动 过 程 结 束 ， 软 起 动 器 自动 用 劳 路 接触 器 取代 已 完成 任务 的 唱 闸 
管 ， 为 电动 机 正常 运转 提供 额定 电压 ， 以 降低 晶闸管 的 热 损 耗 ， 延 长 软 起 动 器 的 使 用 寿命 ， 
提高 其 工作 效率 ， 又 使 电网 避免 了 谐 波 污 染 。 软 起 动 器 同时 还 提供 软 停 车 功能 ， 软 停车 与 软 
起 动 过 程 相 反 ， 电 压 逐 渐 降低 ， 转 速 逐渐 下 降 到 零 ， 避 免 自 由 停车 引起 的 转 矩 冲击 。 

2. 起 动 方式 

软 起 动 器 串 接 于 电源 与 被 控 电 机 之 间 ， 控 制 其 内 部 晶闸管 的 导 通 角 ， 使 电动 机 输入 电压 
从 零 以 预 设 函数 关系 逐渐 上 升 ， 直 至 起 动 结束 ， 赋 了 予 电 动机 全 电压 ， 即 为 软 起 动 ， 在 软 起 动 
过 程 中 ， 电 动机 起 动 转 抢 逐渐 增加 ， 转 速 也 逐渐 增加 。 软 起 动 一 般 有 下 面 几 种 起 动 方式 。 

(1) 斜坡 升 压 软 起 动 

斜坡 升 压 软 起 动 方式 最 简单 ， 不 具备 电流 闭环 控制 ， 仅 调整 晶闸管 导 通 角 ， 使 之 与 时 间 
成 一 定 函 数 关 系 增加 。 其 缺点 是 ， 由 于 不 限 流 ， 在 电动 机 起 动 过 程 中 ， 有 时 要 产生 较 大 的 冲 
击 电流 使 晶闸管 损坏 ， 对 电网 影响 较 大 ， 实 际 很 少 应 用 。 

(2) 斜坡 恒 流 软 起动 

斜坡 恒 流 软 起 动 方式 是 在 电动 机 起 动 的 初始 阶段 起 动 电流 逐渐 增加 ， 当 电流 达到 预先 所 
设 定 的 值 后 保持 恒定 ， 直 至 起 动 完毕 。 起 动 过 程 中 ， 电 流 上 升 变 化 的 速率 是 可 以 根据 电动 机 
负载 调整 设 定 。 电 流 上 升 速率 大 ， 则 起 动 转 矩 大 ， 起 动 时 间 短 。 该 起 动 方式 是 应 用 最 多 的 起 
动 方式 ， 尤 其 适用 于 风机 、 泵 类 负载 的 起 动 。 

(3) 阶 跃 起 动 

即 以 最 短 时 间 ， 使 起 动 电流 迅速 达到 设 定 值 ， 即 为 阶 路 起动。 通过 调节 起 动 电流 设 定 
值 ， 可 以 达到 快速 起 动 效 果 。 

(4) 脉冲 冲击 起 动 

在 起 动 开始 阶段 ， 让 晶闸管 在 极 短 时 间 内 ， 以 较 大 电流 导 通 一 段 时 间 后 回落 ， 再 按 原 设 
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定 值 线性 上 升 ， 接 入 恒 流 起 动 。 该 起 动 方法 在 一 般 负 载 中 较 少 应 用 ,适用 于 重 形 并 需 克 服 较 
大 静摩擦 的 起 动 场合 。 

(5) 电压 双 和 斜坡 起 动 

在 起 动 过 程 中 ， 电 动机 的 输出 力矩 随 电压 增加 ， 在 起 动 时 提供 一 个 初始 的 起 动 电压 U.， 
U, 根据 负载 可 调 ， 将 U, 调 到 大 于 负载 静 磨 擦 力矩 ， 使 负载 能 立即 开始 转动 。 这 时 输出 电压 
从 U, 开始 按 一 定 的 斜率 上 升 (斜率 可 调 )， 电 动机 不 断 加 速 。 当 输出 电压 达到 达 速 电压 U. 
时 ， 电 动机 也 基本 达到 额定 转速 。 软 起 动 器 在 起 动 过 程 中 自动 检测 达 速 电压 ， 当 电动 机 达到 
额定 转速 时 ， 输 出 电压 达到 额定 电压 。 

(6) 限 流 起 动 

电动 机 的 起 动 过 程 中 限制 其 起 动 电流 不 超过 某 一 设 定 值 (71) 的 软 起 动 方式 。 其 输出 
电压 从 零 开 始 迅速 增长 ， 直 到 输出 电流 达到 预先 设 定 的 电流 限 值 I ， 然 后 保持 输出 电流 工 ,。 
这 种 起 动 方式 的 优点 是 起 动 电流 小 ， 且 可 按 需要 调整 ， 对 电网 影响 小 ， 其 缺点 是 在 起 动 时 难 
以 知道 起 动 压 降 ， 不 能 充分 利用 压 降 空间 。 

3. 主要 功能 

(1) 过 和 载 保护 功能 

软 起 动 器 引进 了 电流 控制 环 ， 因 而 随时 跟踪 检测 电动 机 电流 的 变化 状况 。 通 过 增加 过 载 
电流 的 设 定 和 反 时 限 控 制 模式 ， 实 现 了 过 载 保护 功能 ， 使 电机 过 载 时 ， 关 断 晶闸管 并 发 出 报 
警 信号 。 

(2) 缺 相 保护 功能 

工作 时 ， 软 起 动 器 随时 检测 三 相 线 电流 的 变化 ,一旦 发 生 断 流 ， 即 可 做 出 缺 相 保护 


























反应 。 
(3) 过 热 保 护 功能 
通过 软 起 动 器 内 部 热 继电器 检测 晶闸管 散热 带 的 温度 ， 一 旦 散热 噩 温度 超过 人 允许 值 后 自 
动 关 断 晶闸管 ， 并 发 出 报警 信号 。 

(4) 测量 回路 参数 功能 

电动 机 工作 时 ， 软 起 动 带 内 的 检测 器 一 直 监 视 着 电动 机 。 一 - 各 





































































































运行 状态 ， 并 将 监测 到 的 参数 送 给 CPU 进行 处 理 ，CPU 将 监 Nor 
测 参 数 进行 分 析 、 存 储 、 显 示 。 因 此 软 起 动 器 还 具有 测量 回 
路 参数 的 功能 。 FU FU 
(5) 其 他 功能 
通过 电子 电路 的 组 合 ， 还 可 在 系统 中 实现 其 他 联 锁 | NKM | NM. 
保护 。 : 
4. 应 用 
软 起 动 装置 本 体 通常 为 模块 型 ， 需 装 在 柜 体 或 箱 体内 与 图 图 KMl 
开关 配合 使 用 组 成 电动 机 的 控制 电路 ， 从 应 用 上 分 为 旁 路 型 
(如 图 2-25b) 和 在 线 型 (如 图 2-25a) 两 种 ， 在 线 型 不 需要 四 人 
加 装 旁 路 接触 器 和 热 过 载 继电器 ， 即 能 起 到 电动 机 的 起 动 控 4 b) 


制 和 过 载 、 缺 相 、 三 相 不 平衡 、 过 电压 及 欠 电 压 保 护 。 其 应 en 
图 2-25” 软 起 动 主 电 路 接线 图 
用 如 图 2-25 所 示 ， 图 中 OF 为 断路 器 、FU 为 快速 熔断 器 Co 
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(可 选 ) 、KM 为 进 线 接 触 器 〈 可 选 ) 、KMI 为 旁 路 接触 器 〈 旁 路 型 软 起 动 器 专用 ) 、RQ 为 软 
起 动 装置 、M 为 电动 机 。 虚 框 内 的 器 件 可 以 不 接 ， 由 自动 开关 直接 连 到 软 起 动 器 。 控 制 回 
路 应 用 如 图 2- 26 所 示 ， 软 起 动 器 为 旁 路 型 。 
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主 电机 
图 2-26 软 起 动 器 控制 接线 图 








2.4 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 控制 线路 


由 异步 电动 机 的 转速 公式 可 知 ， 改 变异 步 电 动机 转速 有 以 下 三 种 方法 : 改变 磁极 对 数 
pP、 改 变 转 差 率 ;、 改 变 电 源 频率 f。 改 变异 步 电 动机 的 磁极 对 数 调 速 称 为 变 极 调 速 ， 只 适用 
于 笼 型 异步 电动 机 。 在 转子 电路 中 串 接 可 变 电 阻 调 速 是 改变 电动 机 转 差 率 进行 调 速 的 方法 之 
一 ， 只 适用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 。 


2.4.1 笼 型 异步 电动 机 多 速 控制 线路 


1. 双 速 电动 机 控制 线路 

双 速 电动 机 定子 绕组 的 联结 方法 如 图 2-27 所 示 。 图 中 电动 机 的 三 相 绕 组 接 成 三 角形 ， 
三 个 联结 点 引出 三 个 出 线 端 U1、Vl1、W1; 每 相 绕 组 的 中 点 各 引出 一 个 出 线 端 U2、V2、 
W2， 共 有 六 个 出 线 端 ， 改 变 这 六 个 出 线 端 与 电源 的 联结 方法 就 可 得 到 两 种 不 同 的 转速 。 

要 使 电动 机 低速 工作 时 ， 只 需 将 三 相 电 源 接 至 电动 机 绕组 三 角形 联结 顶点 的 出 线 端 Ul、 
V1、W1 上 上， 其余 三 个 出 线 端 U2、V2、W2 悬空 ， 如 图 2-27a 所 示 ， 此 时 电动 机 为 三 角形 联 
结 ， 磁 极 数 为 4 极 ， 同步 转速 为 1500r/min。 

要 使 电动 机 以 高 速 工 作 时 ， 把 电动 机 绕组 三 个 出 线 端 U1 、V1 、W1 联结 在 一 起 ， 电 源 
接 到 U2、V2、W?2 三 个 出 线 端 上 ， 如 图 2-27b 所 示 。 这 时 电动 机 绕组 成 为 YY 联结 ， 磁 极 数 
为 2 极 ， 同 步 转速 为 3000xmin。 可 见 ， 双 速 电动 机 高 转速 是 低 转 速 的 两 倍 。 
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图 2-27 双 速 电动 机 定子 绕组 的 联结 方法 





必须 注意 的 是 ， 从 一 种 接 法 转换 为 男 一 种 接 法 时 ， 为 了 保证 电动 机 旋转 方向 不 变 ， 应 把 
电源 相 序 反 接 ， 如 图 2-27 所 示 。 

(1) 按钮 和 接触 器 控制 的 双 速 电动 机 控制 线路 

按钮 和 接触 絮 控 制 的 双 速 电动 机 控制 线路 如 图 2-28 所 示 。 

























































































































































































线路 的 工作 原理 : 首先 合 上 电源 开关 QS。 L11213 
1) 低速 起 动 运转 : 按 下 起 动用 复式 按钮 和 
SB2 ，SB2 的 动 断 触 点 先 断 开 ， 对 接触 器 KM2 FUl 37 FR 
和 KM3 进行 机 械 联 锁 ，SB2 的 动 合 触 点 随即 EK SBIE7 
闭合 ， 接 触 器 KMI 的 线圈 得 电 且 自 锁 ，KM1 [ST 
的 主 触 点 闭合 ， 并 对 KM2 和 kM3 进行 电气 联 。 NN TspENEW Nxw 
锁 ， 电 动机 M 接 成 三 角形 低速 运行 。 ee 长 请 
2) 高 速 起 动 运转 : 按 下 起 动用 复式 按钮 Rs 
SB3 ，SB3 的 动 断 触 点 先 断 开 ，KMI 的 线圈 失 3 ye 
电 ，KMI 的 主 触 点 断 开 ， 电 动机 断 开 电 源 ， ess 
KMI1 的 动 断 辅 助 触 点 复位 闭合 。SB3 的 动 合 Wi ~ 
触 点 随即 闭合 ，KM2 和 KM3 的 线圈 同时 得 电 7 yy 高 加 


有 旦 自 锁 ，KM2 和 KM3 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 





V1 V2 


图 2-28 按钮 和 接触 器 控制 的 双 速 电动 机 控制 线路 





接 成 YY 形 高 速 运转 。 同 时 ，KM2 和 KM3 的 
动 断 触 点 断 开 ， 对 接触 器 KM1 进行 电气 联 锁 。 

(2) 时 间 继 电器 控制 的 双 速 电动 机 控制 线路 

时 间 继 电器 控制 的 双 速 电动 机 控制 线路 如 图 2-29 所 示 。 图 中 的 转换 开关 SC 具有 三 个 接 
点 位 置 ， 即 “低速 ”位 、“ 高 速 ”位 、“ 停 车 ”位 。 

线路 的 工作 原理 : 当 把 转换 开关 SC 扳 到 中 间 位 置 时 ， 电 动机 停车 。 

当 把 转换 开关 SC 扳 到 “低速 ”位 时 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 ，KMI 的 主 触 点 闭合 ， 
电动 机 的 定子 绕组 的 三 个 出 线 端 UL 、V1 、WW1 与 电源 连接 ， 电 动机 的 定子 绕组 接 成 三 角形 


低速 运转 。 


当 把 转换 开关 SC 扳 到 “高 速 ”位 时 ， 时 间 继 电器 KT 的 线圈 得 电 ，KT 的 瞬 动 动 合 触 点 
闭合 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 ， 电 动机 接 成 三 角形 低速 运转 。 经 过 一 段 延 时 ，KT 延 时 时 间 
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图 2-29 时间 继电器 控制 的 双 速 电动 机 控制 线路 








到 ，KT 的 延 时 断 开动 断 触 点 断 开 ， 延 时 闭合 的 动 合 触 点 闭合 ，KM1 线圈 失 电 ，KM1 的 动 断 
辅助 触 点 复位 闭合 ， 接 触 器 KM3 的 线圈 得 电 ， 其 动 合 辅助 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM2 的 线圈 得 
电 ，KM3 和 KM2 的 主 触 点 相继 闭合 ， 电 动机 定子 绕组 接 成 YY 形 高 速 运转 。 

2. 三 速 电 动机 控制 线路 

三 速 电动 机 定子 绕组 的 联结 方法 如 图 2-30 所 示 。 用 按钮 和 接触 器 控制 三 速 电 动机 的 控 


制 线 路 如 图 2-31 所 示 。 
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图 2-30 三 速 电动 机 定子 绕组 的 联结 方法 




















线路 的 工作 原理 : 首先 合 上 电源 开关 QS。 

1) 低速 起 动 运转 : 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KMI 的 线圈 得 电 且 自 锁 ， 它 的 两 对 动 断 
辅助 触 点 断 开 ， ee KM2 和 M3 进行 电气 联 锁 。 同 时 它 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M 的 第 
一 套 定子 绕组 出 线 端 U1 、V1、W1 (Wi 与 U3 接 通 ) 与 电源 接 通 ,电动 机 接 成 三 角形 低速 
运转 。 

2) 低速 转 为 中 速 运转 ， 先 按 下 停车 按钮 SB1 ， 接 触 器 KMI 的 线圈 失 电 ， 其 所 有 人 触 点 复 
位 ， 电 动机 断 开 电源 ， 再 按 下 按钮 SB3 ， 接 触 器 KM2 的 线圈 得 电 且 自 锁 ， 它 的 两 对 动 断 畏 
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图 2-31 用 按钮 和 接触 器 控制 三 速 电动 机 的 控制 线路 

















助 触 点 断 开 ， 对 接触 器 KM1 和 KM3 进行 电气 联 锁 。 同 时 它 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M 的 另 一 
套 定子 绕组 出 线 端 U4、V4、W4 与 电源 接 通 ， 电 动机 接 成 了 形 中 速 运转 。 

3) 中 速 转 为 高 速 运转 : 先 按 下 停车 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM2 的 线圈 失 电 ， 其 所 有 触 点 复 
位 ， 电 动机 断 开 电源 ， 再 按 下 按钮 SB4 ， 接 触 器 KM3 的 线圈 得 电 且 自 锁 ， 它 的 两 对 动 断 辅 
助 触 点 断 开 ， 对 接触 器 KM1 和 KM2 进行 电气 联 锁 。 同 时 它 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M 的 第 一 
套 定子 绕组 出 线 端 U2 、V2 、W2 与 电源 接 通 (U1、V1、W1、U3 则 通过 KM3 的 其 他 三 对 主 
触 点 接 通 ) ， 电 动机 接 成 YY 形 高 速 运转 。 


2.4.2 电磁 转 差 离 合 器 调 速 电动 机 控制 线路 


异步 电动 机 利用 电磁 转 差 离合 器 进行 调 速 ， 可 以 获得 均匀 平滑 的 调 速 特 性 ， 即 无 级 调 速 
的 特性 。 电 磁 转 差 离合 器 调 速 是 将 异步 电动 机 转轴 和 生产 机 械 转 轴 做 软 性 连接 以 传递 功率 的 
一 种 装置 。 

图 2-32 所 示 为 电磁 转 差 离 合 需 调 速 系统 的 结构 示意 图 。 离 合 器 由 电 槐 和 磁极 两 个 主要 
部 分 组 成 ， 电 枢 是 用 铸 钢 做 成 的 圆 简 形 结构 ， 用 联 轴 节 和 电动 机 做 硬性 连接 ， 由 电动 机 带 着 
它 转动 ， 称 为 主动 部 分 。 磁 极 部 分 由 铁心 和 励磁 绕组 两 部 分 组 成 ， 绕 组 可 通过 集 电 环 和 电 刷 
接 到 一 般 直流 电源 或 晶闸管 整流 电源 上 。 磁 极 部 分 通过 联 轴 节 和 生产 机 械 做 硬性 连接 ， 称 为 
从 动 部 分 。 

当 电 动机 带 着 电 枢 旋转 时 ， 因 切割 磁极 的 磁感应 线 ， 在 电 枢 内 感应 出 涡流 ， 涡 流 再 与 磁 
极 相互 作用 产生 转 矩 ， 推 动 着 磁极 跟随 电 枢 而 旋转 ， 从 而 带 着 生产 机 械 转动 起 来 。 显 然 ， 当 
励磁 电流 等 于 零 时 ,磁极 没有 磁 通 ， 电 枢 不 会 产生 涡流 ， 不 能 产生 转 矩 ， 磁 极 和 生产 机 械 也 
就 不 会 转动 ; 一 旦 加 上 励磁 电流 ， 磁 极 即 刻 转动 起 来 ， 生 产 机 械 也 转动 起 来 。 此 外 还 可 以 看 
出 ， 电 磁 离 合 器 的 工作 原理 与 异步 电动 机 类 似 ， 磁极 和 电 枢 的 转速 不 能 相同 ， 如 果 相 同 ， 电 
枢 也 就 不 会 切割 磁感应 线 产 生 涡 流 ， 也 就 不 会 产生 带动 生产 机 械 旋转 的 转 矩 。 这 就 好 像 异 步 
电动 机 的 转子 导体 和 定子 旋转 磁场 的 作用 一 样 ， 依 靠 这 个 “ 转 差 ”才能 工作 。 当 负载 一 定 
时 ， 如 果 减 小 励磁 电流 ， 将 使 磁场 的 磁 通 减 小 ， 因 此 ， 磁 极 与 电 枢 “ 转 差 ”被 迫 增 大 ， 这 
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样 才能 产生 比较 大 的 涡流 ， 以 便 获 得 同样 大 的 转 矩 ， 使 负载 稳定 在 比较 低 的 转速 下 运行 。 所 
以 ， 通 过 调节 励磁 绕组 的 电流 ， 就 可 以 调节 生产 机 械 的 转速 。 

图 2-33 所 示 为 电磁 转 差 离合 器 的 机 械 特性 ， 它 表示 从 动 轴 的 转速 n 与 转 和 矩 了 的 关 
系 ， 它 的 理想 空 载 转速 六 就 是 电动 机 的 转速 。 改 变 励磁 电流 的 大 小 ， 就 改变 了 磁场 的 
强 弱 ， 实 质 上 和 异步 电动 机 改变 定子 电压 相似 。 当 从 动 部 分 的 转轴 带 有 一 定 的 负载 转 
和 矩 时 ， 励 磁 电 流 的 大 小 便 决定 了 转速 的 高 低 。 励 磁 电 流 越 大 ， 转 速 越 高 ， 反 之 ,励磁 
电流 越 小 ， 转 速 越 低 。 
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图 2-32 电磁 转 差 离合 器 调 速 系统 的 结构 示意 图 图 2-33 电磁 转 差 离合 器 的 机 械 特 性 








如 果 励 磁 电 流 太 小 ， 磁 通 太 弱 ， 产 生 的 转 矩 太 小 ， 从 动 轴 转 动 不 起 来 ， 就 会 失控 ;在 一 
定 的 磁场 下 ， 如 果 负 载 过 大 ， 从 动 轴 转速 太 低 ， 也 会 形成 从 动 部 分 跟 不 上 主动 部 分 而 失控 。 
因此 ， 应 避免 工作 在 失控 区 。 

从 图 2-33 中 可 以 看 出 ， 电 磁 离 合 器 机 械 特 性 较 软 ， 稳 定性 差 ， 因 此 在 工程 实际 中 ， 常 
常 采 用 带 转 速 负 反馈 的 闭环 调 速 系统 提高 机 械 特 性 的 硬度 。 

图 2-34 所 示 为 能 够 自动 换 极 的 电磁 转 差 离合 器 ， 可 以 调 速 4/8 极 异 步 电 动机 控制 线路 。 
在 电动 机 定子 绕组 双星 形 联结 运行 时 ， 如 果 电 磁 离 合 器 从 动 部 分 的 转速 由 于 励磁 电流 减 小 而 
下 降 到 6001/min 以 下 ， 则 该 控制 线路 便 能 够 使 电动 机 定子 绕组 自动 变换 到 三 角形 联结 运行 ， 
即 由 4 极 变换 到 8 极 转速 ， 其 目的 主要 是 为 了 提高 电磁 转 差 离 合 器 低速 运行 时 的 效率 。 同 
样 ， 如 果 电 动机 运行 在 定子 绕组 三 角形 联结 时 ， 从 动 部 分 的 转速 由 于 励磁 电流 的 增 大 而 上 升 
到 600r1/min 以 上 时 ， 为 了 使 速度 进一步 提高 ， 该 控制 线路 能 够 使 电动 机 的 定子 绕组 自动 变 
换 到 双星 形 联 结 。 电 磁 转 差 离合 器 的 励磁 电流 是 由 单 结晶 体 管 触 发 的 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 
提供 的 ,调节 电阻 总 可 以 改变 励磁 电流 的 大 小 ， 也 就 改变 了 生产 机 械 的 转速 。 为 了 使 电动 
机 在 4/8 极 或 者 8/4 极 变换 时 ， 其 转向 维持 不 变 ， 在 具体 接线 时 ， 将 U2、V2 对 调 ， 如 图 2- 
34 所 示 。 

线路 的 工作 原理 : 合 上 自动 开关 QF， 按 下 起 动 按 钮 SB2， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 并 自 
锁 ，KMI1 的 主 触 点 闭合 ， 将 电动 机 定子 绕组 接 成 三 角形 ， 电 动机 从 8 极 开 始 起 动 运行 ， 电 
磁 离 合 器 的 主动 部 分 在 它 的 拖 动 下 一 起 运行 ， 同 时 信号 灯 HLI 亮 。 由 于 KM1 的 动 断 辅助 触 
点 断 开 ， 接 触 器 KM2、KM3 的 线圈 均 不 能 得 电 ， 而 KM1 的 动 合 辅助 触 点 闭合 ， 使 晶闸管 调 
压 线路 的 触发 部 分 和 可 控 桥 部 分 获得 单 相 的 交流 电源 。 调 节 电 阻 Rs, 为 某 一 适当 值 ， 励 磁 绪 
组 流 过 一 个 直流 电流 ， 于 是 离合 器 从 动 部 分 开始 跟随 主动 部 分 一 起 旋转 。 在 此 可 以 通过 调节 
电阻 Rs 改变 励磁 线圈 中 的 电流 ， 使 从 动 部 分 所 带 的 负载 稳定 在 所 需要 的 转速 上 。 在 调节 过 
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图 2-34 自动 换 极 的 电磁 调 速 异步 电动 机 控制 线路 








程 中 ， 若 转速 升 高 到 600rxmin 以 上 时 ， 安 装 在 从 动 部 分 转轴 上 的 速度 继电器 KV 的 动 合 触 点 
闭合 ， 时 间 继 电器 KT1 的 线圈 得 电 并 用 其 瞬 动 动 合 触 点 自 锁 。 当 KT1 的 延 时 时 间 到 ， 其 延 
时 断 开 的 动 断 触 点 断 开 ， 使 KM1 线圈 失 电 ， 触 点 复位 ; KT1 延 时 闭合 的 动 合 触 点 闭合 ， 接 
触 器 KM2 、KM3 的 线圈 得 电 并 自 锁 ，KT1 线圈 失 电 ， 为 下 次 工作 做 好 准备 。KM2 和 KM3 的 
动 合 触 点 闭合 ， 它 一 方面 使 晶闸管 调 压 线路 继续 获得 单 相 交流 电源 ; 另 一 方面 使 电动 机 定子 
绕组 接 成 双星 形 ， 电 动机 与 离合 器 主动 部 分 的 转速 升 高 到 4 极 转速 ， 从 动 部 分 的 转速 也 随 之 
升 高 。 转 速 上 升 以 后 ， 转 抢 便 相应 增加 ， 由 电磁 转 差 离合 器 调 速 异步 电动 机 机 械 特 性 可 知 ， 
在 一 定 的 励磁 电流 条 件 下 ， 转 和 矩 的 上 升 会 使 转速 自动 下 降 ， 而 随 着 转速 的 下 降 ， 转 矩 又 会 增 
加 ， 最 后 转速 稳定 在 机 械 特性 曲线 的 某 一 点 上 。 假 如 此 时 的 转速 还 需要 进一步 提高 ， 则 可 以 
通过 继续 增加 励磁 电流 来 提高 负载 的 转速 ， 但 提高 是 有 一 定 限度 的 。 

如 果 工 艺 要 求 转速 下 降 ， 则 可 以 通过 减 小 励磁 电流 来 达到 。 如 果 电 动机 运行 在 定子 绕组 
双星 形 接线 的 时 候 ， 当 从 动 部 分 的 转速 由 于 励磁 电流 的 减 小 等 原因 下 降 到 600r/min 以 下 时 ， 
速度 继电器 KV 的 动 断 触 点 便 复位 ， 时 间 继 电器 KT2 的 线圈 得 电 并 通过 瞬 动 动 合 触 点 自 锁 。 
当 KT2 的 延 时 时 间 到 ， 其 延 时 断 开 的 动 断 触 点 断 开 ， 接 触 器 KM2、KM3 的 线圈 失 电 ， 则 电 
动机 的 U2、V2、W2 失去 三 相交 流 电 源 ，U1、V1、W1 三 个 接线 端 也 不 再 短 接 ，KT2 延 时 
闭合 的 动 合 触 点 闭合 ， 使 KM1 线圈 得 电 并 自 锁 ，KT2 的 线圈 失 电 ， 为 下 次 工作 做 好 准备 。 
KMI1 的 动 合 触 点 闭合 ， 它 一 方面 使 晶闸管 调 压 线路 继续 获得 三 相交 流 电 源 ， 男 一 方面 使 电 
动机 定子 绕组 又 在 三 角形 联结 下 运行 ， 电 动机 与 离合 器 的 主动 部 分 的 转速 迅速 下 降 ， 从 动 部 
分 的 转速 也 随 之 降低 。 但 是 由 于 转速 突然 下 降 后 转 矩 相应 减 小 ， 转 速 又 会 自动 上 升 ， 最 后 稳 
定 在 机 械 特 性 曲线 的 某 一 点 上 。 假 如 此 时 的 转速 仍 需 进一步 减 小 ， 则 可 以 通过 继续 减 小 励磁 
电流 来 降低 负载 转速 ， 但 这 也 是 有 一 定 限 度 的 。 

在 速度 继电器 KV 两 对 触 点 转换 的 过 程 中 ， 即 在 电动 机 定子 绕组 极 数 变换 ， 接 触 器 
KM1 、KM2 、KM3 在 瞬间 存在 同时 处 于 释放 状态 的 时 候 ， 此 时 电动 机 、 电 磁 离 合 器 的 主动 部 
分 和 从 动 部 分 均 依 靠 惯 性 旋转 。 
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当 需 要 负载 停止 运行 时 ， 首 先 将 励磁 电流 减 为 零 ， 然 后 按 下 停止 按钮 SB1。 


2.5 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 控制 线路 


电动 机 断 电 后 ， 由 于 惯性 作用 ， 停 车 时 间 较 长 。 某 些 生产 工艺 要 求 电 动机 能 迅速 而 准确 
地 停车 ， 这 就 要 求 对 电动 机 进行 强迫 制 动 。 制 动 停车 的 方式 有 机 械 制 动 和 电气 制 动 两 种 ， 机 
械 制 动 是 采用 机 械 抱 闸 制 动 , 电气 制 动 是 产生 一 个 与 原来 转动 方向 相反 的 制 动 力 甜 。 三 相 先 
型 异步 电动 机 与 直流 电动 机 和 三 相 绕 线 转 子 异步 电动 机 一 样 ， 制 动 可 采用 反 接 制 动 和 能 耗 制 
动 。 无 论 哪 种 制 动 方 式 ， 在 制 动 过 程 中 ， 电流、 转速、 时 间 三 个 参量 都 在 变化 ， 因 此 可 以 取 
某 一 变化 参量 作为 控制 信号 ， 在 制 动 结束 时 及 时 取消 制 动 转 矩 。 

以 电流 为 变化 参量 进行 制 动 控制 ， 由 于 受 负载 变化 和 电网 电压 波动 影响 较 大 ， 所 以 一 般 
不 被 采用 。 

如 果 取 时 间作 为 控制 制 动 过 程 的 变化 参量 ， 其 控制 线路 简单 、 价 格 便宜 。 但 是 ， 按 时 间 
原则 控制 的 制 动 时 间 是 整定 值 ， 实 际 制 动 过 程 与 负载 有 关 。 人 负载 变动 时 ， 对 制 动 时 间 有 影 
响 ， 当 负载 增 大 时 ， 制 动 时 间 变 短 ， 制 动 过 程 加 快 ， 反 之， 负载 减 小 时 ， 则 制 动 时 间 加 长 ， 
制 动 过 程 变 慢 。 

这 样 ， 以 时 间 为 变化 参量 控制 反 接 制 动 时 ， 时 间 继 电器 按 原来 整定 的 时 间 动 作 ， 当 负载 
减 小 时 ， 在 转速 还 未 到 零 就 取消 了 制 动 ， 延 缓 了 制 动 时 间 ; 反之 ， 当 负载 增 大 时 ， 在 转速 已 
经 为 零 时 ， 仍 未 取消 制 动 ， 可 能 造成 电动 机 反 向 起 动 。 由 此 可 见 ， 以 时 间 为 变化 参量 控制 反 
接 制 动 ， 只 适用 于 负载 变化 不 大 ， 制 动 时 间 基 本 一 定 的 场合 。 

以 时 间 为 变化 参量 进行 能 耗 制 动 时 ， 在 转速 未 到 零 时 取消 能 耗 制 动 ， 转 矩 很 小 ， 影 响 不 
大 。 当 转速 为 零 时 ， 仍 未 取消 制 动 ， 也 不 会 反 转 。 所 以 ， 以 时 间 为 变化 参量 进行 控制 ， 对 能 
耗 制 动 是 合适 的 。 

如 果 取 转速 为 变化 参量 ， 用 速度 继电器 检测 转速 ， 能 够 正确 地 反映 转速 变化 ， 不 受 外 界 
因素 的 影响 。 所 以 ， 反 接 制 动 常 采用 以 转速 为 变化 参量 进行 控制 。 当 然 ， 能 耗 制 动 也 可 以 采 
用 以 转速 为 变化 参量 进行 控制 。 


2.5.1 笼 型 异步 电动 机 能 耗 制 动 控制 线路 


三 相 笼 型 异步 电动 机 能 耗 制 动 就 是 把 在 运动 过 程 中 储存 在 转子 中 的 机 械 能 转变 为 电能 ， 
又 消耗 在 转子 电阻 上 的 一 种 制 动 方法 。 将 正在 运转 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 从 交流 电源 上 切 
除 ， 向 定子 绕组 通 入 直流 电流 ， 便 在 空间 产生 静止 的 磁场 ， 此 时 电动 机 转子 因 惯性 而 继续 运 
转 ， 切 割 磁 感应 线 ， 产 生 感 应 电动 势 和 转子 电流 ， 转 子 电流 与 静止 磁场 相互 作用 ， 产 生 制 动 
力矩 ， 使 电动 机 迅速 减速 停车 。 

1. 按时 间 原 则 控制 的 能 耗 制 动 线路 

按时 间 原 则 控制 的 笼 型 异步 电动 机 能 耗 制 动 控制 线路 如 图 2-35 所 示 。 

线路 的 工作 原理 如 下 : 

起 动 时 ， 合 上 电源 开关 QS， 按 下 起 动 按钮 SB2， 则 接触 器 KM1 的 线圈 得 电 并 自 锁 ， 其 
主 触 点 闭合 ， 接 通电 动机 电源 ， 电 动机 在 全 压 下 起 动 运行 。 
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停车 时 ， 按 下 停车 用 复式 按钮 SB1， 



































































































































下 下 之 3 
其 动 断 触 点 断 开 ,使 KMI 的 线圈 失 电 ， YYos Eo 
KMI 的 主 航 点 断 开 ， 切 断 电 动机 电源 ， “| 由 mv 2 
SB1 的 动 合 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM2 和 时 间 。 | 中 人 
继电器 KT 的 线圈 通电 并 经 KM2 的 动 合 辅 “ Sp2E sy \KMIA KT 
助 触 点 和 KT 的 瞬 动 触 点 目 锁 ; 同时 ， 下 FikM Pr kM 
KM2 的 主 触 点 闭合 ， 给 电动 机 两 相 定 子 绕 -1® i et 
组 送 入 直流 电流 ， 进 行 能 耗 制 动 。 经 过 一 RT a a 
段 延 时 后 ，KT 延 时 时 间 到 ， 其 延 时 断 开 的 二 FU2 
动 断 触 点 断 开 ，KM2 的 线圈 失 电 ，KM2 的 
、 。 图 2-35 按时 间 原 则 控制 的 笼 型 异步 
主 触 点 断 开 ， 切 断 直 流 电 源 ， 并 且 KT 的 电动 机 能 耗 制 动 控制 线路 

















线圈 失 电 ， 为 下 次 制 动 做 好 准备 。 显 而 易 
见 ， 时 间 继 电器 KT 的 延 时 整定 值 即 为 制 动 过 程 的 时 间 。 图 中 利用 KM1 和 KM2 的 常 闭 触 点 
进行 互 锁 的 目的 是 防止 交流 电 和 直流 电 同 时 加 入 电动 机 定子 绕组 。 

下 面 介绍 直流 电源 的 估算 方法 : 

1) 参数 的 确定 。 先 用 电 桥 测量 电动 机 定子 绕组 任意 两 相 之 间 的 冷 态 电 阻 尺 ， 也 可 以 从 
手册 中 查 到 ; 测 出 电动 机 的 空 载 电流 /, ， 也 可 根据 /6 = (30% ~40% ) AN 来 确定 ， 其 中 ， 冯 为 
电动 机 的 额定 电流 。 

一 般 取 直流 制 动 电流 为 1; = (1.5 ~4)A， 当 传动 装置 转速 高 、 惯 性 大 时 ， 系 数 可 取 大 
， 和 否则 取 小 些 ; 一 般 取 直 流 电源 的 制 动 电压 为 RL。 

2) 变压器 容量 及 二 极 管 的 选择 
变压器 二 次 侧 电 压 取 U, =1. 11RL,。 

变压器 二 次 侧 电流 取 厂 =1.1177。 

变压器 容量 为 S$ = UL。 

考虑 到 变压器 仪 在 制 动 过 程 短 时 间 内 工作 ， 它 的 实际 容量 通常 取 计 算 容量 的 1/3 左右 。 


当 采用 桥 式 整流 电路 时 ， 每 只 二 极 管 流 过 的 电流 平均 值 为 了 1z， 反 向 电压 为 ZU， 然后 


再 考虑 1.5 ~2 倍 的 安全 裕 量 ， 选 择 适当 的 二 极 管 。 

2. 按 速度 原则 控制 的 可 逆 运 行 能 耗 制 动 控制 线路 

按 速度 原则 控制 的 可 逆 运 行 能 耗 制 动 控制 线路 如 图 2-36 所 示 。 图 中 KM1、KM2 分 别 为 
正 、 反 转 接触 器 ，KM3 为 制 动 接 触 器 ，KV 为 速度 继电器 ，KV1 、KV2 分 别 为 正 、 反 转 时 对 
应 的 动 合 触 点 。 

线路 的 工作 原理 如 下 : 

起 动 时 ， 合 上 电源 开关 QS， 根 据 需要 按 下 正 转 按钮 或 反 转 按钮 ， 相 应 的 接触 器 KM1 或 
KM2 的 线圈 得 电 并 自 锁 ，KMI1 或 KM2 的 主 触 点 财 合 ， 电 动机 正 转 或 反 转 ， 此 时 速度 继电器 
的 触 点 KV1 或 KV2 闭合 ， 为 能 耗 制 动 做 好 准备 。 

停车 时 ， 按 下 停车 用 复式 按钮 SB1， 使 KM1 或 KM2 的 线圈 失 电 ，SB1 的 动 合 触 点 闭合 ， 
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图 2-36 按 速 度 原则 控制 的 可 逆 运 行 能 耗 制 动 控制 线路 











耗 制 动 ， 转 速 迅 速 下 降 。 当 转速 下 降 到 100r/min 时 ， 速 度 继电器 的 动 合 触 点 KV1 或 KV2 断 
开 ，KM3 线圈 失 电 ， 能 耗 制 动 结束 ， 电 动机 自由 停车 。 

能 耗 制 动 的 特点 是 制 动 电流 较 小 ， 能 量 损耗 小 ， 制 动 准 确 ， 但 它 需 要 直流 电源 ， 制 动 速 
度 较 慢 ， 所 以 它 适 用 于 要 求 平 稳 制 动 的 场合 。 

3. 无 变压器 半 波 整流 能 耗 制 动 

10kW 以 下 小 容量 电动 机 ， 可 采用 无 变压器 半 波 整流 能 耗 制 动 控制 线路 ， 如 图 2-37 所 
示 。 这 种 线路 结构 简单 、 体 积 小 、 附 加 设备 少 、 成 本 低 。 
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图 2-37 无 变压器 半 波 整流 能 耗 制 动 控制 线路 


线路 的 工作 原理 如 下 : 

起 动 时 ， 合 上 电源 开关 QS， 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 和 时 间 继 电器 KT 的 线圈 
得 电 并 通过 KM1 的 动 合 辅助 触 点 自 锁 ，KMI1 的 动 断 触 点 断 开 ，KM2 线圈 不 能 得 电 。 同 时 ， 
KMI 的 主 触 点 和 KT 的 延 时 断 开 的 动 合 触 点 闭合 ， 电 动机 直接 起 动 。 

停车 时 ， 按 下 停车 按钮 SB1，KM1 和 KT 的 线圈 失 电 ，KM1 的 主 触 点 断 开 ， 电 动机 上 断 开 
三 相交 流 电源 ，KM1 的 动 断 触 点 复位 闭合 ， 接 触 器 KM2 得 电 ， 电 动机 进行 能 耗 制 动 。 经 过 
一 段 延 时 ，KT 的 延 时 断 开 的 动 合 触 点 断 开 ，KM2 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 能 耗 制 动 
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2.5.2 笼 型 异步 电动 机 反 接 制 动 控制 线路 


三 相 笼 型 异步 电动 机 反 接 制 动 是 依靠 改变 定子 绕组 中 的 电源 相 序 ， 使 定子 绕组 旋转 磁场 
反 向 ,转子 受到 与 旋转 方向 相反 的 制 动 力矩 作用 而 迅速 停车 。 因 此 它 的 控制 要 求 是 制 动 时 使 
电源 反 相 序 ， 制 动 到 接近 零 转 速 时 ， 电 动机 电源 自动 切除 。 反 接 制 动 的 优点 是 制 动 能 力 强 、 
制 动 时 间 短 ; 缺点 是 能 量 损耗 大 、 制 动 时 冲击 力 大 、 制 动 准确 度 差 。 但 是 采用 以 转速 为 变化 
参量 ， 用 速度 继电器 检测 转速 信号 ， 能 够 准确 地 反映 转速 ， 不 受 外 界 因素 干扰 ， 有 很 好 的 制 
动 效 果 ， 反 接 制 动 适用 于 生产 机 械 的 迅速 停车 与 迅速 反 向 。 

在 反 接 制 动 时 ， 电 动机 定子 绕组 流 过 的 电流 相当 于 全 电压 直接 起 动 时 电流 的 两 倍 ， 为 了 
限制 制 动 电流 对 电动 机 转轴 的 机 械 冲 击 力 ， 往 往 在 制 动 过 程 中 在 定子 电路 中 串 入 电阻。 

1. 单 向 反 接 制 动 控制 线路 

三 相 笼 型 异步 电动 机 单 向 运转 、 反 接 制 动 的 控制 线路 如 图 2-38 所 示 。 图 中 ，KMI1 为 单 
向 旋转 接触 器 ，KM2 为 反 接 制 动 接触 器 ，KV 为 速度 继电器 ，R 为 反 接 制 动 电阻 。 
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图 2-38 单 向 反 接 制 动 控制 线路 


线路 的 工作 过 程 如 下 : 

起 动 时 ， 合 上 电源 开关 QS， 按 下 起 动 按 钮 SB2 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 并 自 锁 ，KMI1 
的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 在 全 压 下 起 动 运行 ， 当 转速 升 到 某 一 值 (通常 为 大 于 120r/min) 以 
后 ， 速 度 继电器 KV 的 动 合 触 点 闭合 ， 为 制 动 接 触 器 KM2 的 线圈 得 电 做 好 准备 。 

停车 时 ， 按 下 停车 用 复式 按钮 SB1 ，KM1 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 动 断 辅助 触 点 复 
位 闭合 ，SB1 的 动 合 触 点 闭合 ， 使 得 KM2 的 线圈 得 电 并 自 锁 ，KM2 的 主 触 点 闭合 ， 改 变 了 
电动 机 定子 绕组 中 电源 的 相 序 ， 电 动机 在 定子 电路 中 串 入 电阻 R 的 情况 下 反 接 制 动 ， 电 动 
机 转速 迅速 下 降 ， 当 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 KV 复位 ，KM2 的 线圈 失 电 ， 其 主 
触 点 断 开 ， 制 动 过 程 结 

2. 电动 机 可 逆 运 行 反 接 制 动 控制 线路 

笼 型 异步 电动 机 减 压 起 动 可 道 运行 反 接 制 动 控 制 线路 如 图 2-39 所 示 。 图 中 KM1、KM2 
为 正 、 反 转 接触 器 ，KM3 为 短 接 电阻 用 接触 器 ，KA1 、KA2 、KA3 、KA4 为 中 间 继 电器 ， 电 
阻 R 既 能 限制 反 接 制 动 电流 ， 也 能 限制 起 动 电流 。 

线路 的 工作 原理 如 下 : 
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1) 正 向 起 动 控制 过 程 : 按 下 正 向 起 动 按 钮 SB2， 中 间 继 电器 KA3 的 线圈 得 电 并 自 锁 ， 
KA3 的 动 合 触 点 闭合 ， 使 接触 器 KM1 的 线圈 得 电 ，KM1 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 在 定子 绕组 
串 电阻 R 情况 下 减 压 起 动 。 当 转速 上 升 到 一 定 值 时 ， 速 度 继电器 KV 动作 ， 其 动 合 触 点 KV1 
闭合 ， 中 间 继 电器 KA1 线圈 得 电 并 自 锁 ，KAL 的 动 合 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM3 的 线圈 得 电 ， 
KM3 的 主 触 点 闭合 ， 电 阻 R 被 短 接 ， 电 动机 在 全 压 下 正 转运 行 。 

2) 停车 制 动 控 制 过 程 : 按 下 停车 按钮 SB1 ，KA3 和 KM1 的 线圈 相继 失 电 ， 它 们 的 所 有 
触 点 复位 ， 电 动机 正 向 电源 被 断 开 ， 由 于 电动 机 转速 仍然 较 高 ， 速 度 继电器 的 动 合 触 点 KV1 
仍 闭 合 ， 中 间 继 电器 KAI1 的 线圈 保持 着 得 电 状 态 。KMI 的 线圈 失 电 后 ， 其 动 断 触 点 的 复位 
闭合 使 反 转 接触 器 KM2 的 线圈 得 电 ，KM2 的 主 触 点 闭合 ， 接 通电 动机 反 向 电源 ， 进 行 反 接 
制 动 。 同 时 ， 由 于 中 间 继 电器 KA3 的 线圈 失 电 ， 接 触 器 KM3 的 线圈 失 电 ， 电 阻 尺 被 囊 入 主 
电路 ， 限 制 了 反 接 制 动 电流 。 电 动机 转速 迅速 下 降 ， 当 转速 下 降 到 小 于 100r/min 时 ，KV 的 
动 合 触 点 KV1 复位 断 开 ，KA1 的 线圈 和 KM2 线圈 相继 失 电 ， 反 接 制 动 结 

3) 反 向 起 动 、 制 动 控制 过 程 : 按 下 反 向 起 动 按 钮 SB3 ， 其 起 动 和 制 动 停车 过 程 与 正 转 
时 相似 ， 请 读者 自行 分 析 。 


2.6 行程 控制 线路 


在 许多 生产 机 械 中 ， 常 需要 控制 某 些 机 械 运动 的 行程 ， 即 某 些 生产 机 械 的 运动 位 置 ， 如 
生产 车 间 的 行车 运行 到 终端 位 置 时 需要 及 时 地 停车 ， 磨 床 要 求 工 作 台 在 一 定 距 离 内 能 自动 往 
返 ， 以 便 对 工件 连续 加 工 。 像 这 种 控制 生产 机 械 运 动 行程 和 位 置 的 方法 称 为 行程 控制 ， 也 称 
位 置 控制 。 


2.6.1 可 逆行 程控 制 线路 


可 逆行 程控 制 线路 如 图 2-40 所 示 。 图 中 接触 器 KM1、KM2 为 电动 机 正 、 反 转 接触 器 ， 
行程 开关 SQ1 和 SQ2 为 控制 行程 的 限 位 开关 。 将 SQ1 装 在 左 端 需要 进行 反 向 的 位 置 上 ，SQ2 
装 在 右 端 需要 进行 反 向 的 位 置 上 ， 机 械 挡 铁 装 在 运动 部 件 上 。 

线路 的 工作 原理 : 首先 合 上 电源 开关 QS， 起 动 时 按 下 正 转 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KMI1 
的 线圈 得 电 并 自 锁 ，KMI 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 正 转 ， 带 动 部 件 向 前 移动 。 当 运动 部 件 移 











图 2-39 ”电动 机 可 道 运 行 反 接 制 动 控制 线路 
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图 2-40 可 逆行 程控 制 线路 





至 左 端 ， 机 械 挡 铁 碰 到 SQ1 时 ，SQ1 的 动 断 触 点 断 开 ， 切 断 了 KMI1 的 线圈 电路 ，KM1 的 线 
圈 失 电 ， 其 所 有 触 点 复位 。KM1 的 动 断 辅 助 触 点 和 SQ1 的 动 合 触 点 闭合 ， 接 通 了 KM2 的 线 
圈 电 路 ，KM2 的 线圈 得 电 ，KM2 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 开始 反 转 ， 带 动 运动 部 件 反 向 移动 ， 
进行 后 退 。 同 理 ， 运 动 部 件 反 向 运动 到 右 端 时 ， 磁 到 了 SQ2，SQ2 动作 ， 其 动 断 触 点 断 开 
KM2 的 线圈 电路 ， 同 时 ， 动 合 触 点 闭合 ， 接 通 了 KM1 的 线圈 电路 ， 电 动机 正 转 ， 带 动 部 件 
向 前 移动 。 就 这 样 ， 运 动 部 件 自动 进行 往复 的 运动 ， 直 到 按 下 停车 按钮 SB1 ， 运 动 部 件 停 止 
运动 。 

由 上 述 工作 原理 可 见 ， 运 动 部 件 每 往复 一 次 ， 电 动机 就 要 经 受 两 次 反 接 制 动 过 程 ， 将 出 
现 较 大 的 反 接 制 动 电流 的 机 械 冲 击 力 ， 因 此 ， 这 种 线路 只 适用 于 循环 周期 较 长 的 生产 机 械 。 
在 选择 接触 器 容量 的 时 候 ， 应 比 一 般 情 况 下 选择 的 容量 大 一 些 。 


2.6.2 行程 控制 线路 应 用 举例 


1 加 热 炉 自动 上 料 的 控制 线路 

图 2-41 所 示 为 加 热 炉 自动 上 料 的 控制 线路 。 图 中 KM1 、KM2 分 别 为 控制 炉 门 开 、 关 电 
动机 的 正 、 反 转 接触 器 ，KM3 、KM4 分 别 为 控制 推 料 机 电动 机 的 正 、 反 转 接触 器 ，SQ1、 
SQ2 、SQ3 、SQ4 为 限 位 开关 ，SQ1 为 炉 门 开 到 位 时 的 限 位 开关 ，SQ2 为 推 料 机 进入 到 炉 内 
预定 位 置 的 限 位 开关 ，SQ3 为 推 料 机 退出 加 热 炉 预定 位 置 的 限 位 开关 ，SQ4 为 炉 门 关闭 时 的 
限 位 开关 。 推 料 机 在 原 位 及 炉 门 关闭 时 ， 压 下 限 位 开关 SQ4， 其 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 点 
断 开 。 

线路 的 工作 原理 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KMI1 的 线圈 得 电 并 自 锁 ， 炉 门 电动 机 带动 炉 门 打开 。 当 炉 
门 开 到 位 时 压 下 限 位 开关 SQ1，SQ1 的 动 断 触 点 断 开 ，KMI1 的 线圈 失 电 ， 炉 门 电动 机 停止 转 
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图 2-41 加 热 炉 自动 上 料 的 控制 线路 





动 ，SQ1 的 动 合 触 点 闭合 ，KM3 的 线圈 得 电 并 自 锁 ， 推 料 电 动机 正 转 带 动 推 料 机 前 进 。 当 
推 料 机 到 达 预 定位 置 时 压 下 限 位 开关 SQ2 ，SQ2 动 断 触 点 断 开 ，KM3 的 线圈 失 电 ， 推 料 电动 
机 停 转 ， 推 料 机 停止 。SQ2 的 动 合 触 点 闭合 ，KM4 的 线圈 得 电 并 自 锁 ， 推 料 电动 机 反 转 带 
动 推 料 机 返回 。 当 推 料 机 退出 到 预定 位 置 时 压 下 SQ3 ，SQ3 的 动 断 触 点 断 开 ，KM4 的 线圈 失 
电 ， 推 料 电动 机 停 转 ， 推 料 机 停止 ，SQ3 的 动 合 触 点 闭合 ，KM2 线圈 得 电 并 自 锁 ， 炉 门 电 
动机 反 转 关门 ， 到 达 预 定位 置 后 压 下 SQ4，SQ4 的 动 断 触 点 断 开 ，KM2 的 线圈 失 电 ， 炉 门 电 
动机 停 转 ， 完 成 一 个 周期 的 工作 ， 然 后 依次 循环 ， 进 入 下 一 周期 。 

2. 横梁 自动 升降 控制 线路 

龙门 刨床 和 立 式 车 床 等 的 横梁 在 正常 情况 下 是 夹 紧 在 立柱 上 的 ， 只 有 要 移动 横梁 时 才 将 
横梁 从 立柱 上 松 开 ， 当 移动 到 需要 的 位 置 后 ， 再 将 横梁 夹 紧 在 立柱 上 。 横 梁 的 放松 和 夹 紧 有 
的 采用 电动 机 驱动 ， 也 有 的 采用 液压 及 压缩 空气 等 方式 驱动 。 如 果 用 电动 机 驱动 ， 需 要 两 台 
电动 机 ， 一 台 用 于 配合 夹 紧 装 置 实现 横梁 的 夹 紧 与 放松 ， 再 由 另 一 台电 动机 来 完成 横梁 的 上 
下 移动 。 横 梁 移 动 对 控制 的 要 求 如 下 : 

。 横梁 移动 只 有 在 工作 台 停 止 工 作 时 才 允 许 运 行 。 可 以 通过 在 控制 放松 的 接触 器 线圈 
电路 中 串联 控制 工作 台 的 接触 器 常 财 触 点 来 实现 。 

。 横梁 上 升 或 下 降 的 操作 应 为 点 动 控 制 ， 以 保证 调整 的 准确 性 。 

。 横梁 上 升 或 下 降 信 号 发 出 后 ， 应 自动 完成 横梁 放松 一 移动 一 自动 夹 紧 的 过 程 。 

。 横梁 升降 应 有 上 、 下 极限 位 置 保护 。 

图 2-42 所 示 为 横梁 自动 升降 控制 线路 。KM1、KM2 分 别 为 上 升 、 下 降 接 触 器 ，KM3 、 
KM4 分 别 为 夹 紧 与 放松 接触 器 ，KA1 为 中 间 继 电器 ，KA2 为 过 电流 继电器 ，SQ1L 、SQ2 分 别 
为 夹 紧 与 放松 限 位 开关 ，SQ3 、SQ4 为 横梁 升降 极限 开关 ，KM5 、KM6 的 动 断 触 点 为 工作 台 
与 横梁 机 构 的 联 锁 触 点 ， 当 工作 台 运 动 时 ，KM5 或 KM6 动 断 触 点 断 开 ，KM4 线圈 不 能 得 
电 ， 确 保 只 有 在 工作 台 停 止 时 才 人 允许 横 深 移 动 。 

线路 的 工作 原理 如 下 : 
横梁 上 升 时 ， 按 下 起 动 按钮 SB1， 中 间 继 电器 KA1 的 线圈 得 电 ， 其 动 合 触 点 闭合 ， 使 
KM4 的 线圈 得 电 并 自 锁 ，KM4 的 主 触 点 闭合 ， 使 横梁 夹 紧 电动 机 反 转 ,横梁 逐渐 放松 ， 当 
横梁 放松 到 位 时 压 下 限 位 开关 SQ2，SQ2 的 动 断 触 点 断 开 ,使 KM4 的 线圈 失 电 ， 横 梁 夹 紧 
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图 2-42 横梁 自动 升降 控制 线路 


电动 机 断 电 ， 放 松动 作 完成 。 同 时 ，SQ2 的 动 合 触 点 闭合 ， 使 KMI 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 
闭合 ， 横 梁 升 降 电动 机 起 动 正 转 ， 拖 动 横梁 上 升 。 

当 横 梁 上 升 到 位 时 ， 松 开 按 钮 SB1， 中 间 继 电器 KA1 的 线圈 失 电 ，KM1 的 线圈 失 电 ， 
横梁 升降 电动 机 脱离 电源 停止 运转 。 此 时 横梁 虽然 已 不 再 运动 了 ,但 横梁 仍 处 于 放松 状态 ， 
即 限 位 开关 SQ2 仍 处 于 被 压 下 状态 ， 其 动 合 触 点 仍然 闭合 。 由 于 KAI 的 线圈 失 电 使 其 动 断 
触 点 闭合 ，KM3 的 线圈 得 电 并 自 锁 ， 对 KM3 的 线圈 进行 两 路 供电 ， 横 梁 夹 紧 电 动机 正 转 ， 
拖 动 夹 紧 机 构 将 横梁 夹 紧 ，SQ2 复位 ， 为 下 次 横梁 上 升 做 好 准备 。 当 夹 紧 到 一 定 程度 时 ， 压 
下 限 位 开关 SQ1， 其 动 断 触 点 断 开 ,但 KM3 通过 另 一 路 供电 ( 即 通 过 KA2 的 动 断 触 点 与 
KM3 动 合 触 点 供电 ) ， 电 动机 继续 旋转 ， 横 梁 继 续 夹 紧 。 随 着 夹 紧 力 的 增 大 ， 夹 紧 电动 机 定 
子 电流 增 大 ， 当 达到 KA2 的 吸 合 值 时 ，KA2 动作 ， 动 断 触 点 断 开 ，KM3 的 线圈 失 电 ， 横 梁 
夹 紧 电动 机 断 开 电 源 停止 运转 ,横梁 夹 紧 自动 完成 ， 横 梁 上 升 过 程 结束 。 

夹 紧 过 程 分 两 个 阶段 进行 ， 第 一 阶段 是 行程 控制 ， 由 行程 开关 SQ1 进行 位 置 检测 ; 第 
二 阶段 是 以 电流 为 变化 参量 进行 控制 ， 调 整 过 流 继电器 KA2 的 动作 值 ， 就 间接 地 调整 了 夹 
紧 力 的 大 小 。 
横梁 下 降 时 ， 其 动作 次 序 与 上 升 基本 相同 ， 只 是 在 横梁 下 降 到 位 时 ， 为 了 消除 丝 杠 与 螺 
母 的 间隙 ， 要 求 横 梁 稍 微 回升 一 下 ， 在 图 2-39 中 采用 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 KT 作 回 升 控 
制 。 按 下 按钮 SB2 时 ， 首 先是 横梁 放松 ， 然 后 是 横梁 下 降 ， 同 时 时 间 继 电器 KT 的 线圈 得 
电 ， 其 延 时 断 开 的 动 合 触 点 瞬时 闭合 。 当 下 降 到 预定 位 置 时 ， 松 开 SB2，KAI1 的 线圈 失 电 ， 
其 动 合 触 点 断 开 使 KM2 的 线圈 失 电 ， 一 方面 由 于 KM2 的 动 断 触 点 闭合 使 KM1 的 线圈 得 电 ， 
电动 机 正 转 带动 横梁 回升 ; 另 一 方面 KM2 的 动 合 触 点 断 开 ，KT 线圈 失 电 开始 延 时 ， 当 到 达 
预先 整定 的 时 间 后 ， 甚 延 时 断 开 的 动 合 触 点 断 开 ， 使 KM1 线圈 失 电 ， 电 动机 停 转 ， 横 梁 停 
止 上 升 ， 同 时 时 间 继 电器 延 时 闭合 的 动 断 触 点 闭合 使 KM3 线圈 通电 带动 夹 紧 机 构 进 行 夹 紧 ， 
到 达 位 置 时 ， 限 位 开关 SQ1 被 压 下 ，SQ1 的 动 断 触 点 断 开 ， 达 到 电流 继电器 KA2 的 动作 电 
流 时 ，KA2 的 动 断 触 点 断 开 ，KM3 的 线圈 失 电 ， 夹 紧 电动 机 断 电 ,停止 转动 ， 下 降 过 程 
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由 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ， 找 出 反映 过 程 的 变化 参量 ， 并 检测 出 来 作为 控制 信号 ， 就 可 以 
实现 对 生产 过 程 的 自动 控制 。 
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2.7 电动 机 的 综合 保护 


电气 控制 系统 除了 能 满足 生产 机 械 加 工 要求 外 ， 还 应 保证 设备 长 期 安全 、 可 靠 无 故障 地 
运行 。 因 此 保护 环节 是 所 有 电气 控制 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 利 用 它 来 保护 电动 机 、 电 
网 、 电 气 控制 设备 以 及 人 员 等 。 

电气 控制 系统 中 常 对 电动 机 实施 一 定 的 保护 ， 以 保证 设备 的 正常 运行 ， 其 形式 主要 有 短 
路 保护 、 过 载 保护 、 零 压 欠 压 保 护 及 弱 磁 保护 等 。 

1. 短路 保护 

当 电 动机 、 电 器 以 及 导线 的 绝缘 损坏 或 线路 发 生 故 障 时 ， 都 可 能 造成 短路 事故 。 很 大 的 
短路 电流 可 能 使 电器 设备 损坏 。 因 此 ， 在 发 生 断 路 故障 时 ， 保 护 电器 必须 立即 动作 ， 迅 速 将 
电源 切断 。 

常用 的 短路 保护 电器 是 炊 断 器 和 自动 空气 开关 。 

2. 过 载 保护 

当 电动 机 负载 过 大 ， 起 动 操作 频繁 或 缺 相 运 行 时 ， 会 使 电动 机 的 工作 电流 长 时 间 超 过 其 
额定 电流 ， 电 动机 绕组 过 热 ， 温 升 超过 其 允许 值 ， 导 致电 动机 的 绝缘 材料 变 脆 ， 寿 命 缩 短 ， 
严重 时 会 使 电动 机 损坏 。 因 此 ， 当 电动 机 过 载 时 ， 保 护 电器 应 动作 切断 电源 ， 使 电动 机 停 
车 ， 避 免 电动 机 在 过 载 状态 下 运行 。 

常用 的 过 载 保 护 电器 是 热 继 电器 。 由 于 热 惯 性 的 原因 ， 热 继电器 不 会 受到 电动 机 短 时 过 
载 冲 击 电流 的 影响 而 瞬时 动作 ， 所 以 在 使 用 热 继 电器 作 过 载 保 护 的 同时 ， 还 必须 有 短路 保 
护 ， 并 且 选 做 短路 保护 的 燃 断 器 熔 体 的 额定 电流 不 应 超过 4 售 热 继电器 发 热 元 件 的 额定 
电流 。 

3. 过 电流 保护 

如 果 在 直流 电动 机 和 绕 线 转子 异步 电动 机 起 动 或 制 动 时 ， 限 流 电阻 被 短 接 ， 将 会 造成 很 
大 的 起 动 或 制 动 电流 。 另 外 ， 负 载 的 加 大 也 会 导致 电流 增加 。 过 大 的 电流 将 会 使 电动 机 或 机 
械 设 备 损坏 。 因 此 ， 对 直流 电动 机 或 绕 线 转子 异步 电动 机 常 采用 过 电流 保护 。 

过 电流 保护 常用 电磁 式 过 电流 继电器 实现 。 当 电动 机 过 电流 达到 电流 继电器 的 动作 值 
时 ， 继 电器 动作 ， 使 串 接 在 控制 电路 中 的 动 断 触 点 断 开 ， 切断 控制 电路 ， 电 动机 随 之 脱离 电 
源 停 转 ， 达 到 过 电流 保护 的 目的 。 一 般 过 电流 的 动作 值 为 起 动 电流 的 1.2 倍 。 

短路 、 过 电流 、 过 载 保护 虽然 都 是 电流 保护 ,但 由 于 故障 电流 、 动 作 值 以 及 保护 特性 、 
保护 要 求 以 及 使 用 元 件 的 不 同 ， 它 们 之 间 是 不 能 相互 取代 的 。 

4. 欠 压 保护 

当 电 网 电压 降低 时 ， 电 动机 便 在 欠 压 状态 下 运行 。 由 于 电动 机 的 负载 没有 变化 ， 所 以 欠 
压 状 态 下 电动 机 转速 下 降 ， 定 子 绕组 中 的 电流 增 大 。 因 为 电流 增加 的 幅度 尚 不 足以 使 熔断 器 
和 热 继 电器 动作 ， 所 以 两 种 电器 起 不 到 保护 作用 。 如 不 采取 保护 措施 ， 时 间 一 长 将 会 使 电动 
机 过 热 而 损坏 。 另 外 ， 欠 电压 还 会 引起 一 些 电器 释放 ， 使 电路 不 能 正常 工作 。 因 此 ， 应 避免 
电动 机 在 欠 压 下 运行 。 

实现 欠 电 压 保 护 的 电 右 是 接触 器 和 电磁 式 电压 继电器 。 在 机 床 电气 控制 线路 中 ， 只 有 少 
数 线路 专门 设 了 电磁 式 电 压 继电器 。 而 大 多 数控 制 线路 ， 由 于 接触 器 已 兼 有 和 欠 压 保护 功能 ， 
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所 以 不 再 加 设 欠 压 保护 电器 。 一 般 当 电网 电压 降 到 额定 电压 85% 以 下 时 ， 接 触 器 或 电压 继 
电器 触 点 会 释放 。 

5. 零 压 保护 ( 失 压 保护 ) 

生产 机 械 在 工作 时 ， 如 果 由 于 某 种 原因 而 发 生 电 网 突然 停电 ， 那 么 在 电源 电压 恢复 时 ， 
电动 机 便 会 自行 起 动 运转 ， 导 致 人 身 和 设备 事故 ， 并 引起 电网 过 电流 和 瞬时 电网 电压 下 降 。 
为 了 防止 在 此 种 情况 下 出 现 电 动机 自行 起 动 而 实施 的 保护 称 为 零 压 保 护 。 

常用 的 零 压 保护 电器 是 接触 器 和 中 间 继 电器 。 当 电网 停电 时 ， 接 触 器 和 中 间 继 电器 触 点 
复位 ， 切 断 主 电路 和 控制 电路 电源 。 当 电网 恢复 供电 时 ， 若 不 重新 按 下 起 动 按钮 ， 电 动机 就 
不 会 自行 起 动 ， 实 现 了 零 压 保护 。 

6. 弱 磁 保 护 
直流 电动 机 在 磁场 有 一 定 强度 下 才能 起 动 ， 否 则 应 采取 “ 弱 磁 保护 ”。 因 为 如 果 磁 场 太 
弱 ， 电 动机 的 起 动 电流 就 会 很 大 ; 另外 当 直 流 电动 机 正 运行 时 ， 磁 场 突 然 减 弱 或 消失 ， 会 使 
电动 机 转速 迅速 升 高 ， 其 至 发 生 “ 飞 车 ”现象 。 

弱 磁 保护 就 是 通过 在 电动 机 励磁 回路 中 串 入 欠 电 流 继电器 来 实现 的 。 在 电动 机 运行 中 ， 
如 果 励 磁 电 流 消失 或 降低 太 多 ， 欠 电流 继电器 就 会 释放 ， 其 触 点 切断 主 回 路 接触 器 线圈 的 电 
源 ， 使 电动 机 断 电 停车 。 


























2.8 练习 题 


1. 根据 需要 ， 电 气 线 路 图 分 哪儿 种 形式 ? 
2. 标 出 图 2-43 中 各 电器 元 件 的 文字 符号 ， 指 出 各 图 控制 线路 是 否 正 确 ， 并 说 明 会 出 现 
哪些 现象 ? 
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图 2-43 ”练习 题 2 民 
3. 斌 设计 可 以 从 两 地 控制 一 台电 动机 ， 能 实现 点 动工 作 和 长 动工 作 的 控制 线路 。 


4. 为 两 台 异 步 电动 机 设计 主 电 路 和 控制 电路 。 要 求 : 两 台电 动机 互 不 影响 地 独立 操作 
起 动 与 停车 ; 能 同时 控制 两 台电 动机 的 停车 ， 当 其 中 任何 一 台电 动机 发 生 过 载 时 ， 两 台电 动 
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机 均 停车 。 

5. 试 设计 两 台电 动机 的 控制 线路 ， 要求: 电动 机 M1 和 M2 可 以 分 别 起 动 和 停车 ， 也 可 
以 同时 起 动 和 停车 。 

6. 某 机 床 的 液压 泵 电动 机 M1 和 主 电动 机 M2 的 运行 情况 ， 有 如 下 的 要 求 : 

(1) 必须 先 起 动 ML ， 然 后 才能 起 动 M2 。 

(2) M2 可 以 单独 停 转 。 

(3) M1 停 转 时 ，M2 也 应 自动 停 转 。 

7. 某 机 床 有 两 台 三 相 异 步 电 动机 ， 要 求 第 一 台电 动机 起 动 运 行 5s 后 ， 第 二 台电 动机 自 
行 起 动 ， 第 二 台电 动机 运行 10s 后 ， 两 台电 动机 停止 。 

8. 试 设计 一 控制 线路 ， 要 求 ， 按 下 起 动 按钮 后 ， 接 触 器 KM1 动作 ， 经 10s 后 ， 接 触 器 
KM2 动作 , 经 5s 后 ，KM2 复位 ， 同时， 接触 器 KM3 动作 ， 再 经 过 1$s 后 ，KM1 和 KM3 同 
时 复位 ， 在 任何 时 刻 ， 按 停止 按钮 ， 线 路 停止 工作 。 

9. 某 机 床 主 轴 工 作 和 润滑 泵 各 由 一 台电 动机 控制 ， 要 求 主轴 电动 机 必须 在 润滑 泵 电动 
机 运行 后 才能 运行 ， 主轴 电动 机 能 正 反 转 ， 并 能 单独 停机 ， 有 短路 、 过 载 保护 ， 设 计 主 电路 
和 控制 电路 。 

10. 试 分 析 图 2-44 是 否 合理 ? 如 不 合理 ， 请 改正 。 

设计 本 意 : 按 下 SB2，KMI 得 电 ， 延 时 一 段 时 间 后 ，KM2 得 电 运 行 ，KM1 失 电 。 按 下 
SB1 ， 整 个 电路 失 电 。 

11. 图 2-45 所 示 为 电厂 常用 的 闪光 电源 控制 线路 ， 当 发 生 故 障 时 ， 事 故 继电器 KA 的 常 
开 触 点 闭合 ， 试 分 析 图 中 信号 灯 HL 发 出 闪光 信号 的 工作 原理 。 
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图 2-44 练习 题 10 图 图 2-45 练习 题 11 图 





12. 试 设计 一 小 车 运行 的 控制 线路 ， 小 车 由 异步 电动 机 拖 动 ， 其 动作 过 程 如 下 : 
(1) 小 车 由 原 位 开始 前 进 ， 到 终点 自动 停止 。 

(2) 小 车 在 终点 停留 2min 后 自动 返回 原 位 停止 。 

(3) 小 车 在 前 进 或 后 退 途中 任意 位 置 可 以 起 动 和 停止 。 


第 3 童 典型 机 械 设 备 电气 控制 线路 








本 章 在 前 两 章 的 基础 上 ， 简 要 介绍 绘制 和 阅读 机 床 电气 原理 图 的 基本 知识 ， 并 通过 对 典 
型 机 械 设备 电气 控制 线路 的 分 析 ， 使 读者 加 深 对 常用 低压 控制 电器 和 典型 控制 环节 的 认识 和 
理解 ， 掌 握 阅 读 、 分 析 电 气 控制 线路 的 方法 ， 培 养 读 图 能 力 ， 并 了 解 机 械 设备 上 机 械 与 电气 
二 者 的 配合 关系 ， 为 电气 控制 系统 的 设计 、 安 装 、 调 试 和 维护 打下 基础 。 

机 械 设备 的 电气 控制 ， 不 仅 要 求 能 够 实现 起 动 、 制 动 、 反 向 和 调 速 等 基本 要 求 ， 而 且 还 
要 保证 机 械 设备 各 运动 的 准确 和 协调 ， 来 满足 生产 工艺 提出 的 各 种 要 求 。 同 时 ， 还 要 具有 各 
种 保护 功能 ， 使 其 工作 可 靠 。 因 此 ， 我 们 在 分 析 机 械 设 备 电 气 控制 系统 时 ， 应 首先 对 机 械 设 
备 的 基本 结构 、 运 动情 况 、 工 艺 要 求 有 一 定 的 了 解 ， 还 应 了 解 机 械 、 液 压 与 电气 的 配合 关 
系 ， 在 此 基础 上 ， 才 能 对 整个 电气 控制 系统 按 功能 不 同 分 成 若干 局 部 控制 电路 ， 逐 一 进行 分 
析 。 在 分 析 过 程 中 ， 还 应 抓 住 各 机 械 设 备 电气 控制 系统 的 特点 ， 才 能 深刻 理解 各 电器 元 件 的 
作用 和 工作 原理 。 


3.1 绘制 和 阅读 机 械 设备 电气 原理 图 的 基本 知识 


机 械 设备 电气 原理 图 所 包含 的 电器 元 件 和 电气 设备 等 符号 较 多 ， 要 正确 绘制 和 阅读 机 械 
设备 电气 原理 图 ， 除 了 第 2 章 所 述 绘制 电气 原理 图 应 遵循 的 一 般 原 则 外 ， 还 要 对 整 张 图 样 进 
行 划 分 ， 注 明 各 分 支 电 路 的 用 途 及 接触 需 、 继 电 需 等 的 线圈 与 受 其 控制 的 触 点 所 在 位 置 。 

(1) 图 上 位 置 的 表示 方法 

对 符号 或 元 件 在 图 上 的 位 置 可 采用 图 幅 分 区 法 、 电 路 编号 法 和 表格 法 三 种 表示 方法 。 下 
面 介绍 图 幅 分 区 法 和 电路 编号 法 。 

1) 图 幅 分 区 法 。 分 区 法 是 将 图 纸 互 相 垂直 的 
两 边 各 自 加 以 等 分 ， 每 边 等 分 须 为 偶数 。 行 向 用 大 |A 用 途 A 
写 拉丁 字母 A、B…… 依次 编号 ， 列 向 用 阿拉 伯 数 
字 编 号 ， 编 号 的 顺序 应 从 标题 栏 相对 左上 角 开 始 。 |B 有 
每 个 字符 或 元 件 在 图 中 的 位 置 可 以 用 代表 行 的 字 门 ] 
母 、 代 表 列 的 数字 或 代表 区 域 的 字母 数字 组 合 来 标 | . 
记 ， 如 B 行 、3 列 或 B3 区 等 。 电 气 原理 图 中 各 分 文 | i 
电路 的 功能 一 般 放 在 图 面 上 部 的 方 框 内 。 图 幅 分 区 el oan Sul 6 
二 民风 全 和 图 3-1 图 幅 分 区 法 示意 图 

2) 电路 编号 法 。 机 械 设备 电气 原理 图 使 用 电 
路 编号 法 较为 广泛 。 对 电路 或 分 支 电 路 采用 数字 编号 来 表示 其 位 置 的 方法 称 为 电路 编号 法 。 
编号 的 原则 是 从 左 到 右 的 顺序 排列 ， 每 一 编号 代表 一 条 支 路 或 电路 。 各 编号 所 对 应 的 电路 功 
能 用 文字 表示 ， 一般 放 在 图 面 上 部 的 方 框 内 。 图 3-3 中 就 使 用 了 电路 编号 法 ， 即 分 成 了 11 
列 支 路 。 
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(2) 表格 

在 电气 原理 图 中 ， 同 一 电 融 元 件 的 各 个 部 分 图 形 符号 分 散在 图 的 不 同位 置 ， 如 接触 需 、 
继 电 融 等， 只 是 标 上 相同 的 文字 符号 。 为 了 较 迅 速 查 找 同一 电器 元 件 的 所 有 部 分 ， 可 以 采用 
表格 法 。 

1) 接触 器 的 表格 表示 方法 。 在 每 个 接触 器 线圈 的 文字 符号 KM 的 下 面 画 两 条 竖 直 线 ， 
分 成 左 、 中 、 右 三 栏 ， 把 受 其 控制 而 动作 的 触 点 所 处 的 图 列 ， 用 数字 标注 在 左 、 中 、 右 三 栏 
内 。 对 备用 而 未 用 的 触 点 ， 在 相应 的 栏 中 用 记号 “x” 或 “一 ” 标 出 ， 见 表 3-1。 

表 3-1 接触 器 的 表格 表示 法 









































栏目 左 栏 中 栏 右 栏 
触 点 类 型 主 触 点 所 在 图 列 辅助 动 合 触 点 所 在 图 列 辅助 动 断 触 点 所 在 图 列 
举例 ee” 表示 : 表示 : 
KM 一 对 辅助 动 合 触 点 在 第 | ”一 对 辅助 动 断 触 点 在 和 
se 二 对 主 触 点 均 在 第 一 个 | “对 铺 助 动 合 触 点 在 和 1 辅助 动 断 甬 点 在 第 人 
加 国民 | 六 个 图 列 ; 另 两 对 辅助 动 | 个 图 列 ; 另 两 对 辅助 动 断 甬 
2 |x|x 合 触 点 未 使 点 未 使 用 






































2) 继电器 的 表格 表示 方法 。 在 每 个 继电器 线圈 的 文字 符号 KA 的 下 面 划 一 条 坚 直线 ， 
分 成 左 、 右 两 栏 ， 把 受 其 控制 而 动作 的 触 点 所 处 的 图 列 ， 用 数字 标注 在 左 、 右 两 栏 内 。 对 备 
用 而 未 用 的 触 点 ， 在 相应 的 栏 中 用 记号 “ x ”或 “一 ” 标 出 ， 有 时 对 备用 而 未 用 的 触 点 也 
可 以 不 标 出 。 见 表 3-2。 





表 3-2 继电器 的 表格 表示 法 























栏目 左 栏 右 栏 
触 点 类 型 动 合 触 点 所 在 图 列 动 断 触 点 所 在 图 列 
举例 表示 : 表示 : 
es 一 对 动 合 触 点 在 第 五 个 图 列 ; 一 一 对 动 断 触 点 在 第 六 个 图 列 ; 一 对 动 
8 E 对 动 合 触 点 在 第 八 个 图 列 断 触 点 在 第 九 个 图 列 














(3) 图 上 的 位 置 标记 

在 图 样 上 每 个 触 点 的 文字 符号 下 面 的 数字 表示 该 电器 元 件 的 线圈 (或 热 继 电器 的 热 元 
件 ) 所 在 的 图 列 。 如 图 3-3 所 示 ， 图 中 7 列 SM 表示 接触 器 KMI1 的 线圈 在 第 6 个 图 列 中 ， 又 
如 6 列 R! 表示 热 继电器 FR1 的 热 元 件 在 第 2 个 图 列 中 。 

图 样 中 可 分 为 主 电 路 、 控 制 电路 和 照明 、 指 示 灯 电路 。 


3.2 ” 卧 式 车 床 的 电气 控制 线路 


在 各 种 金属 切削 机 床 中 ， 车 床 占 的 比重 最 大 ， 应 用 也 最 广泛 。 它 能 够 车 削 外 圆 、 内 圆 、 
端面 、 螺 纹 、 螺 杆 及 成 型 表面 ， 并 可 用 销 头 、 匀 刀 等 进行 加 工 。CA6140 型 卧 式 车 床 是 应 用 
较 广 泛 的 一 种 车 床 。 


3.2.1 CA6140 型 卧 式 车 床 的 主要 结构 及 运动 形式 
CA6140 型 卧 式 车 床 由 主轴 箱 、 挂 轮 箱 、 溜 板 箱 、 尾 架 、 溜 板 与 刀 架 、 光 杠 与 丝 枉 、 床 
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身 等 部 件 组 成 。 图 3-2 所 示 是 CA6140 型 卧 式 车 床 的 结 
构 示意 图 。 

CA6140 型 甲 式 车 床 的 主 运动 是 主轴 的 旋转 运动 ， 
由 主轴 电动 机 通过 传动 带 传 到 主轴 箱 带动 主轴 旋转 。 
进 给 运动 是 由 溜 板 箱 带 着 刀 架 作 纵 向 与 横向 直线 移动 ， 
进 给 运动 也 是 由 主轴 电动 机 经 过 主轴 箱 传 给 进 给 箱 ， 
再 通过 光 杠 或 丝 杠 将 运动 传人 溜 板 箱 ， 溜 板 箱 就 带动 
刀 架 作 纵 、 横 两 个 方向 的 进 给 运动 。 刀 架 由 快速 移动 电动 机 带动 还 可 作 快 速 移动 。 


3.2.2 CA6140 型 卧 式 车 床 的 电气 控制 线路 分 析 
CA6140 型 卧 式 车 床 的 电气 控制 线路 如 图 3-3 所 示 。 























图 3-2 CA6140 型 卧 式 车 床 的 
结构 示意 图 
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图 3-3 ”CA6140 型 中 式 车 床 的 电气 控制 线路 





1. 主 电路 分 析 

主 电路 共有 三 台电 动机 。 其 中 M1 是 主轴 电动 机 ， 由 接触 器 KM1 控制 ， 实 现 主轴 的 旋 
转 和 刀 架 的 进 给 运动 ，M]1 由 热 继电器 FR1 作 过 载 保护 。M2 是 冷却 泵 电动 机 ， 由 接触 器 
KM2 控制 ， 用 以 输送 冷却 液 ，M2 由 热 继 电器 FR2 作 过 载 保 护 。M3 是 刀 架 快速 移动 电动 机 ， 
由 接触 器 KM3 控制 ， 实 现 刀 架 的 快速 移动 。 

三 相交 流 电 源 通 过 转换 开关 QS1 引入 ， 电 动机 M2 和 M3 共用 一 组 熔断 右 FU1 作 短 路 
保护 。 

2. 控制 电路 分 析 

控制 电路 的 电源 由 控制 变压器 TC 二 次 侧 输 出 110V 电压 提供 。 

(1) 主轴 电动 机 的 控制 

按 下 起 动 按 钮 SB2 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 且 自 锁 ，KMI1 的 主 触 点 闭合 ， 主 轴 电 动机 
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M1 起 动 运转 。 同 时 ，KM1 的 男 一 对 常 开 触 点 (9 列 ) 闭合 。 按 下 停车 按钮 SB1 ，MIl 停 转 。 

(2) 冷却 泵 电动 机 的 控制 

只 有 当 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 吸 合 ， 使 其 动 合 辅助 触 点 (9 列 ) 闭合 后 ， 合 上 手动 开 
关 SA， 接 触 器 KM2 的 线圈 得 电 ，KM2 的 主 触 点 闭合 ， 冷 却 泵 电动 机 才能 起 动 运转 。 

(3) 刀 架 快速 移动 电动 机 的 控制 

刀 架 快速 移动 电动 机 M3 的 起 动 是 由 安装 在 进 给 操纵 手柄 顶端 的 按钮 SB3 来 控制 的 ， 它 
与 接触 器 KM3 组 成 点 动 控制 环节 。 将 操纵 手柄 扳 到 所 需 的 方向 ， 按 下 按钮 SB3 ，KM3 的 线 
圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M3 起 动 运转 ， 刀 架 就 向 指定 的 方向 快速 移动 。 因 刀 架 快速 
移动 电动 机 是 短 时 工作 ， 故 未 设置 过 载 保护 。 

3. 照明 及 指示 灯 电 路 分 析 

控制 变压器 TC 的 二 次 侧 分 别 输出 24V 和 6V 电压 ， 作 为 机 床 低压 照明 和 指示 灯 的 电源 。 
EL 为 机 床 的 低压 照明 灯 ， 由 开关 QS2 控制 ;HL 为 电源 的 指示 灯 。 它 们 分 别 用 FU4 和 FU3 
作 短路 保护 。 


3.3 平面 磨床 的 电气 控制 线路 


磨床 是 用 砂轮 的 周边 或 端面 进行 机 械 加 工 的 一 种 精密 机 床 。 磨 床 的 种 类 很 多 ， 有 平面 磨 
床 、 外 圆 磨 床 、 内 圆 磨床 、 无 心 磨床 及 各 种 专用 磨床 ， 如 螺纹 磨床 、 齿 轮 磨床 、 导 轮 磨床 
等 。 其 中 以 平面 磨床 应 用 最 广 , 平面 磨床 是 用 砂轮 磨 前 加 工 各 种 零件 平面 的 磨床 。 下 面 以 
M7120A 型 磨床 的 电气 控制 线路 为 例 加 以 分 析 。 


3.3.1 M7120A 型 平面 磨床 的 主要 结构 及 运动 形式 


M7120A 型 平面 磨床 主要 由 床 身 、 工 作 台 、 电 磁 吸盘 
(又 称 电磁 工作 台 ) 、 砂 轮 架 、 滑 座 、 立 柱 等 部 分 组 成 。 其 
结构 外 观 如 图 3-4 所 示 。 

M7120A 型 磨床 共有 四 台电 动机 ， 砂 轮 电动 机 直接 带动 
砂轮 旋转 ， 对 工件 进行 磨 削 加 工 ， 是 平面 磨床 的 主 运动 ; 
砂轮 升降 电动 机 使 滑 座 (砂轮 架 安 装 在 滑 座 上 ) 沿 立 柱 导 。 图 3-4 M7120 型 平面 磨床 的 
轨 上 下 移动 , 用 以 调整 砂轮 位 置 ; 工作 台 和 砂轮 的 往复 运 机 构 示 意图 
动 是 靠 液压 泵 电动 机 进行 液压 传动 的 ， 能 实现 无 级 调 速 与 平稳 传动 ， 可 以 保证 加 工 精度 ; 冷 
却 泵 电动 机 带动 冷却 泵 供给 砂轮 和 工件 冷却 液 ， 同 时 利用 冷却 液 带 走 磨 前 下 来 的 铁 眉 。 


3.3.2 M7120A 型 平面 磨床 的 电气 控制 线路 分 析 


M7120A 型 平面 磨床 的 电气 控制 线路 如 图 3-5 所 示 。 图 中 分 为 主 电路 、 控 制 电路 、 电 磁 
吸盘 控制 电路 和 照明 及 指示 灯 电 路 四 部 分 。 

1. 主 电 路 分 析 

主 电 路 共有 四 台电 动机 ， 其 中 M1 是 液压 泵 电动 机 ， 由 接触 器 KMI1 控制 ， 实 现 工作 台 
的 往复 运动 ，MI1 由 热 继电器 FR1 作 过 载 保护 ， 对 于 砂轮 电动 机 M2 和 冷却 泵 电动 机 M3 ， 由 
于 M3 通过 接 插 器 X1 和 M2 联动 控制 ， 所 以 M2 和 M3 由 接触 器 KM2 控制 ，M2 用 来 实现 砂 
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图 3-5 M7120A 型 平面 磨床 的 电气 控制 线路 




















轮 旋 转 对 工件 进行 磨 削 加 工 ，M3 用 来 实现 为 砂轮 磨 削 工件 时 输送 冷却 液 ，M2 与 M3 分 别 由 
热 继电器 FR2 和 FR3 作 过 载 保 护 ; M4 是 砂轮 升降 电动 机 ， 由 接触 器 KM3 、KM4 控制 正 反 
转 ， 用 以 调整 砂轮 与 工件 之 间 的 位 置 。 

三 相交 流 电源 通过 转换 开关 QS1 引入 ， 四 台电 动机 共用 一 组 熔断 器 FU1 作 短 路 保护 。 


2. 控制 电路 分 析 
控制 电路 的 电源 由 TC 的 二 次 侧 输 出 110V 电压 提供 。 
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(1) 液压 泵 电动 机 MI 的 控制 

合 上 电源 开关 QS1， 若 电源 电压 正常 ， 则 欠 电 压 继 电器 KV 动作 ， 其 动 合 触 点 (7 列 ) 
闭合 ; 按 下 起 动 按 钮 SB3 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 且 自 锁 ， 其 主 触 点 (2 列 ) 闭合 ,液压 
泵 电动 机 M1 起 动 运转 。 若 按 下 停车 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 
M1 停 转 。 

(2) 砂轮 电动 机 M2 及 冷却 泵 电动 机 M3 的 控制 

按 下 起 动 按钮 SB5 ， 接 触 器 KM2 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 (3 列 ) 闭合 ， 砂 轮 电动 机 M2 
和 冷却 泵 电动 机 M3 ( 当 搬 头 Xl 插入 插座 X2 时 ) 同时 起 动 运转 。 若 按 下 停车 按钮 SB4， 接 
触 器 KM2 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ，M2 和 M3 同时 停 转 。 

(3) 砂轮 升降 电动 机 M4 的 控制 

砂轮 升降 电动 机 只 有 在 调整 工件 和 砂轮 之 间 的 位 置 时 才 短 时 工作 ， 所 以 采用 点 动 控 制 。 
当 按 下 按钮 SB6 ， 接 触 器 KM3 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 (5 列 ) 闭合 ，M4 正 转 起 动 运 转 ， 砂 
轮 上 升 ， 上 升 到 所 需 位 置 时 ， 松 开 SB6，KM3 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ，M4 停 转 ， 砂 轮 
停止 上 升 。 

若 按 下 按钮 SB7 ， 接 触 器 KM4 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 (4 列 ) 闭合 ，M4 反 转 起 动 运 
转 ， 砂 轮 下 降 ， 下 降 到 所 需 位 置 时 ， 松 开 SB7，KM4 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ，M4 停 转 ， 
砂轮 停止 下 降 。 

为 防止 相间 短路 ， 在 控制 电路 中 采用 了 接触 器 联 锁 保 护 ， 即 KM3 的 动 断 触 点 (12 列 ) 





3. 电磁 吸盘 控制 电路 分 析 

电磁 吸盘 是 固定 加 工 工件 的 一 种 夹具 。 它 是 利用 通电 导体 在 铁心 中 产生 的 磁场 来 吸 牢 铁 
磁 材 料 工件 ， 以 便于 加 工 。 它 与 机 械 夹 具 相 比较 ， 具有 夹 紧 迅 速 、 不 损伤 工件 、 一 次 能 吸 牢 
若干 个 工件 以 及 工件 发 热 时 可 以 自由 伸缩 等 优点 。 因 而 电磁 吸盘 在 平面 磨床 上 应 用 十 分 
广泛 O 

电磁 吸盘 的 结构 如 图 3-6 所 示 。 其 外 壳 是 钢 制 的 箱 体 ， 中 部 有 










































































































[0 P P 
中 起 的 心 体 ， 心 体 上 绕 有 线圈 。 吸 盘 的 盖 板 用 钢板 制 成 ， 钢 板 盖 板 ”Kt 
用 非 磁性 材料 如 馈 锡 合金 等 隔 成 若干 个 小 块 。 但 线圈 通 上 直流 电 A | 
N\\ SN AN: 


后 ， 吸 盘 的 心 体 被 磁化 而 产生 磁场 ， 工 件 就 被 牢 牢 地 吸 住 。 

电磁 吸盘 的 控制 电路 包括 整流 装置 、 控 制 装置 和 保护 装置 三 个 
部 分 。 

整流 装置 由 变压器 TC 和 单 相 桥 式 全 波 整 流 器 UR 组 成 ， 提 供 
约 110V 直流 电源 。 

控制 装置 由 按钮 SB8、SB9、SB10 和 接触 器 KM5 、KM6 等 
组 成 。 图 3-6 ”电磁 吸盘 的 结构 

充 磁 过 程 如 下 所 述 : 按 下 充 磁 按 钮 SB8 ， 接 触 器 KM5 的 线圈 得 电 并 自 锁 ， 其 联 锁 触 点 
(15 列 ) 断 开 ， 同时 它 的 主 触 点 (18、21 列 ) 闭合 ， 电 磁 吸盘 YH 得 电 充 人 磁 而 吸 住 工件 。 
加 工 完毕 ， 需 取 下 加 工 好 的 工件 时 ， 先 按 下 按钮 SB9，KM5 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 
YH 失 电 ， 由 于 吸盘 和 工件 都 有 剩 磁 ， 所 以 需要 对 吸盘 和 工件 进行 去 磁 。 
去 磁 过 程 如 下 : 按 下 去 磁 按 钮 SB10， 接 触 器 KM6 的 线圈 得 电 ， 其 联 锁 触 点 (13 列 ) 
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分 断 ， 同 时 主 触 点 (18 、21 列 ) 闭合 ， 电 磁 吸 盘 YH 通 入 反 向 直流 电 ， 使 吸盘 和 工件 去 磁 。 
去 磁 时 ， 为 了 防止 去 磁 时 间 过 长 使 吸盘 反 向 磁化 ， 接 触 器 KM6 采用 点 动 控制 。 

保护 装置 由 放电 电阻 R 和 放电 电容 C 以 及 欠 电 压 继 电器 KV 组 成 。 

电阻 R 和 电容 C 的 作用 如 下 所 述 : 由 于 电磁 吸盘 是 一 个 大 电感 ， 在 电磁 吸盘 工作 
时 ， 线 圈 中 储存 着 大 量 的 磁场 能 量 ; 当 电 磁 吸 盘 在 脱离 电源 的 瞬间 ， 吸 盘 线圈 的 两 端 
会 产生 很 大 的 自 感 电动 势 ， 若 没有 放电 电路 ， 将 使 吸盘 线圈 绝缘 及 其 他 电器 损坏 ， 故 
用 此 电阻 和 电容 组 成 放电 回路 ,使 电磁 吸盘 断 电 有 瞬间 线圈 中 所 储存 的 能 量 通过 RR 和 C 
进行 放电 。 如 果 R、C 的 参数 选 配 得 当 ， 此 时 R-L-C 电 路 可 以 组 成 一 个 衰减 振荡 电 
路 ， 这 对 去 磁 将 十 分 有 利 。 

欠 电 压 继电器 KV 的 作用 如 下 所 述 : 在 加 工 过 程 中 ， 若 电源 电压 过 低 ， 则 电磁 吸盘 的 吸 
力 将 减 小 ， 导 致 工件 因 吸力 不 足 而 被 高 速 旋转 的 砂轮 碰 击 抛 出 ， 造 成 严重 事故 ， 因 此 ， 在 线 
路 中 设置 了 欠 电 压 继 电器 KV， 将 其 线圈 并 联 在 电磁 吸盘 的 工作 电路 中 ， 而 将 其 动 合 触 点 
(7 列 ) 串联 在 液压 泵 电动 机 ML 的 控制 电路 中 ， 当 电源 电压 过 低 或 断 电 时 ， 欠 电压 继电器 
KV 便 释 放 复 位 ， 其 动 合 触 点 分 断 ， 切 断 控制 电路 ,使 液压 泵 电动 机 M1 和 砂轮 电动 机 M2 停 
转 ， 以 保证 安全 。 

4. 照明 与 指示 灯 电 路 分 析 

图 中 EL 为 照明 灯 ， 其 工作 电压 为 24V， 由 变压器 TC 供电 ，QS2 为 照明 灯 开 关 。 

HL1、HL2、HL3 、HL4 与 HLS 为 指示 灯 ， 甚 工作 电压 为 6V， 也 由 变 压 需 TC 供电 。 五 
个 指示 灯 的 作用 是 : 

1) HLl 亮 ， 表示 控制 电路 的 电源 正常 ,不 亮 ， 表示 电源 有 故障 。 

2) HL2 亮 ， 表示 液压 泵 电动 机 M1 处 于 运转 状态 ， 工 作 台 正在 进行 往复 运动 ; 不 亮 ， 
表示 M1 停 转 。 

3) HL3 亮 ， 表示 砂轮 电动 机 M2 与 冷却 泵 电动 机 M3 处 于 运转 状态 ; 不 亮 ， 表 示 M2 与 
M3 停 转 。 

4) HL4 亮 ， 表示 砂轮 升降 电动 机 M4 处 于 运转 状态 ; 不 亮 ， 表 示 M4 停 转 。 

5) HLS 亮 ， 表示 电磁 吸盘 YH 处 于 工作 状态 ( 充 磁 或 去 磁 ) ; 不 亮 ， 表示 YH 未 工作 。 


3.4 销 床 的 电气 控制 线路 


钻床 是 一 种 用 途 广泛 的 机 床 。 在 钻床 上 可 以 进行 钻 孔 、 贸 孔 、 扩 和 孔 、 匀 孔 、 攻 螺纹 及 修 
刊 平 面 等 多 种 形式 的 加 工 。 铬 床 的 种 类 很 多 ， 有 台式 钻床 、 立 式 钻 床 、 摇 臂 钻 床 、 卧 式 钻床 
及 专用 钻床 等 。 其 中 摇 臂 钻床 适用 于 单 件 或 批量 生产 中 带 有 多 孔 大 型 工件 的 孔 加 工 。 下 面 以 
Z37 型 播 臂 钻床 的 电气 控制 线路 为 例 加 以 分 析 。 
3.4.1 7237 型 摇 辟 钻床 的 主要 结构 及 运动 形式 

Z37 型 播 臂 钻 床 由 底座 、 外 立柱 、 内 立柱 、 摇 臂 、 主 轴 箱 、 工 作 台 等 部 分 组 成 。 其 结构 
外 观 如 图 3-7 所 示 。 

Z37 型 摇 臂 钻床 播 辟 一 端的 套 简 部 分 与 外 立柱 为 滑动 配合 ， 通 过 丝 枉 ， 摇 臂 可 沿 外 立柱 
上 下 移动 ， 但 不 能 做 相对 运动 ， 而 摇 臂 与 外 立柱 一 起 可 绕 固 定 不 动 的 内 立柱 做 360。 的 回转 
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运动 。 播 臂 的 升降 和 立柱 的 夹 紧 与 放松 都 要 求 电动 机 能 够 正 反 转 
运行 。 主 轴 箱 是 一 个 复合 部 件 ， 由 主轴 电动 机 、 主 轴 和 主轴 传动 
机 构 、 进 给 和 变速 机 构 以 及 操作 机 构 等 部 分 组 成 。 主 轴 箱 安装 于 
摇 辟 的 水 平 导轨 上 ， 可 以 通过 手 轮 操作 使 主轴 箱 沿 摇 辟 水 平 导轨 
移动 。 在 钻 削 时 ， 主 轴 箱 、 摇 臂 、 外 立柱 均 要 紧 固 在 相应 位 置 
上 ， 用 机 电 结合 的 方法 实现 。 播 臂 钻床 的 主 运动 是 主轴 的 旋转 运 
动 ， 而 主轴 的 上 下 运动 是 进 给 运动 。 辅 助 运动 是 主轴 箱 沿 摇 辟 水 
平 导轨 移动 、 揪 臂 沿 外 立柱 上 下 移动 与 摇 有 辟 连 同 外 立柱 一 起 绕 内 图 3-7 737 型 揪 辟 钻床 的 
立柱 的 回转 运动 。 a 


3. 4.2 7237 型 授 锅 钻床 的 电气 控制 线路 分 析 


Z37 型 揪 辟 钻床 的 电气 控制 线路 如 图 3-8 所 示 。 图 中 分 为 主 电路 、 控 制 电 路 及 照明 电路 
三 部 分 。 
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图 3-8 2Z37 型 摇 臂 钻床 的 电气 控制 线路 





1. 主 电路 分 析 

主 电 路 共有 四 台电 动机 ， 其 中 M1 是 冷却 泵 电动 机 ， 由 组 合 开 关 QS2 控制 ， 用 以 输送 冷 
却 液 ; 摇 辟 升降 电动 机 M3 和 立柱 松紧 电动 机 M4 都 需要 能 够 做 正 反 转 运动 ， 各 由 两 个 接触 
器 KM2 、KM3 和 KM4 、KM5 控制 ， 各 用 一 组 熔断 吉 FU2 和 FU3 作 短 路 保护 。 主 轴 电 动机 
M2 由 接触 器 KMI 控制 ， 由 热 继 电器 FR 作 过 载 保护 。 

三 相交 流 电源 通过 转换 开关 QS1 与 汇流 环 YG 引入 。 

2. 控制 电路 分 析 

控制 电路 的 电源 由 控制 变压器 TC 的 二 次 电压 110V 提供 。Z37 型 摇 臂 钻床 控制 电路 中 采 
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用 十 字 开 关 SA 操作 ， 具 有 控制 集中 的 优点 。 


表 3-3 十 字 开 关 操 作 说 明 














十 字 开 关 由 十 字 手 柄 和 四 个 微 动 开关 组 成 。 手柄 位 置 、 赚 通 微 动 开关 的 触 点 工作 情况 

根据 工作 需要 ， 将 手柄 分 别 扳 在 五 个 不 同位 本 二 

置 ， 即 左 、 右 、 上 、 下 、 中 间 位 置 ， 且 每 次 SA (3_5) KA 吸 合 ， 零 压 保 护 

只 可 扳 在 一 个 位 置 上 。 当 手柄 处 在 各 个 位 置 看 SA (5 -7) KMI 吸 合 ， 主 轴 运 转 

时 工作 情况 见 表 3-3。 让 SA (5-9) KM2 吸 合 ， 摇 臂 上 升 
为 防止 工作 中 因 电 源 中 断后 又 恢复 供电 下 人 








而 造成 的 危险 ， 设 有 零 电压 保护 环节 。KHV 
是 零 压 继电器 ， 当 供电 线路 断 电 时 ，KHV 的 线圈 失 电 ， 其 动 合 触 点 断 开 ,使 整个 控制 电路 
断 电 ; 当 电 源 恢复 供电 时 ，KHYV 的 动 合 触 点 不 会 闭合 ， 必 须 再 次 将 十 字 开 关 SA 扳 到 “ 左 ” 
位 置 ，KHYV 的 线圈 重新 得 电 并 自 锁 ， 才 能 使 控制 电路 电源 接 通 。 

(1) 主轴 电动 机 M2 的 控制 








首先 将 十 字 开 关 SA 扳 到 “ 左 ” 位 置 ，SA 的 触 点 (3 -5) 闭合 ，KHYV 的 线圈 得 电 并 自 
锁 ， 为 其 他 控制 电器 接 通 做 好 准备 。 再 将 十 字 开 关 SA 扳 到 “ 右 ” 位 置 ，SA 的 触 点 (3 -5) 





断 开 后 ，SA 的 触 点 (5 -7) 闭合 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 并 由 KHV 的 闭合 动 合 触 点 持续 
供电 。KMI 的 主 触 点 闭合 ， 主 轴 电 动机 M2 起 动 运转 。 主 轴 旋 转 方向 由 主轴 箱 上 的 摩擦 离合 
器 手柄 位 置 决定 ， 可 以 实现 正 反 转 。 将 十 字 手 柄 SA 扳 到 中 间 位 置 ，SA 的 触 点 (5 -7) 断 
开 ，KMI 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 主 轴 电 动机 M2 停 转 。 

(2) 摇 臂 升降 电动 机 M3 的 控制 

当 工 件 与 钻头 的 相对 高 度 不 合适 时 ， 可 将 播 尽 升 高 或 降低 。 摇 臂 的 升降 过 程 是 由 机 械 和 
电气 联合 控制 的 ， 能 自动 完成 播 臂 松 开 一 摇 辟 上升 (或 下 降 ) 一 播 臂 严 紧 的 过 程 。Z37 型 摇 
辟 钻 床 的 升降 及 夹 紧 的 机 械 和 电气 原理 如 图 3-9 所 示 。 
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图 3-9 ”237 型 摇 辟 钻床 的 升降 及 夹 紧 的 机 械 和 电气 原理 
1 一 丝 杆 2 一 螺母 ”3 一 辅助 螺母 4 一 键 5 一 拨 又 ”6 一 轴 7 8 一 齿轮 9 一 抬 辟 、10 一 SCB4 -2 的 动 合 静 触 点 
11 一 SCB4 -1 的 动 合 静 触 点 ”12 一动 触 点 13 一 转轴 14 一 转 鼓 ”15 一 动 触 点 





齿 条 














如 果 要 使 摇 臂 上升 ， 就 将 十 字 开 关 SA 扳 到 “上 ”位 置 ，SA 的 触 点 (5 -9) 闭合 ， 接 
触 器 KM2 的 线圈 得 电 并 由 KHYV 的 闭合 动 合 触 点 持续 供电 。KM2 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M3 
起 动 正 转 。 由 于 摇 辟 升降 前 还 被 夹 紧 在 外 立柱 上 ， 所 以 M3 刚 起 动 时 ， 摇 臂 不 会 立即 上 升 ， 
而 是 通过 两 对 减速 齿轮 带动 升降 丝 杆 1 转动 ;开始 时 ， 由 于 螺母 2 未 被 键 4 锁 住 ， 因 此 丝 杠 
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1 只 带动 螺母 2 一 起 空转 ， 摇 臂 还 不 能 上 升 ， 只 是 辅助 螺母 3 带 着 键 4 沿 丝 杠 向 上 移动 ， 从 
而 推动 拨 又 5， 使 轴 6 沿 逆 时 针 方向 旋转 ， 轴 6 就 带动 摇 辟 的 夹 紧 装置 放松 。 在 拨 又 5 被 推 
动 的 同时 ， 齿 条 7 带动 齿轮 8 转动 ， 使 连接 在 齿轮 8 上 的 嘉 形 组 合 开 关 SCB4 的 动 合 触 点 
SCB4 -2 (5 -17) 闭合 ,为 授 臂 上升 后 的 夹 紧 做 好 准备 。 当 辅助 螺母 3 带动 键 4 上 升 到 螺 
母 2 与 摇 辟 9 锁 紧 位 置 时 ， 螺 母 2 不 再 空转 ， 这 时 丝 杆 1 通过 螺母 2 带动 摇 辟 9 上 升 。 当 揪 
臂 上 升 到 所 需要 的 位 置 时 ， 将 十 字 手 柄 SA 扳 到 中 间 位 置 ，SA 上面 的 触 点 (5 -9) 复位 断 
开 ， 接 触 器 KM2 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 电 动机 M3 断 电 停 转 ， 摇 臂 停 止 上 升 。 由 于 
摇 臂 松 开 时 ， 鼓 形 组 合 开关 的 动 合 触 点 SCB4 -2 (5 -17) 已 闭合 ， 当 接触 器 KM2 的 线圈 失 
电 ， 其 联 锁 触 点 (17 -19) 闭合 后 ， 接 触 器 KM3 的 线圈 就 会 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 
M3 起 动 反 转 ， 升 降 丝 杆 1 也 反 转 ， 辅 助 螺母 3 便 带 动 键 4 沿 丝 杆 向 下 移动 ， 辅 助 螺 母 3 又 
推动 拨 又 5 使 轴 6 顺 时 针 方向 转动 ， 轴 6 带动 摇 臂 夹 紧 装 置 夹 紧 ; 与 此 同时 ， 齿 条 7 带动 齿 
轮 8 恢复 到 原来 的 位 置 ， 鼓 形 组 合 开 关 SCB4 的 动 合 触 点 SCB4 -2 (5 -17) 断 开 ,使 接触 
器 KM3 的 线圈 失 电 ， 电 动机 断 电 停 转 。 摇 臂 的 整个 上 升 过 程 结束 。 

要 使 摇 臂 下 降 ， 可 将 十 字 开关 SA 扳 到 “下 ”位 置 ，SA 的 触 点 (5 -15) 闭合 ， 接 触 器 
KM3 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M3 起 动 反 转 ， 丝 杆 1 也 反 向 旋转 ， 辅 助 螺母 3 带 
着 键 4 沿 丝 杆 向 下 移动 ， 同 时 推动 拨 叉 $ 使 轴 6 顺 时 针 方 向 旋转 ， 轴 6 带动 摇 辟 的 夹 紧 装置 
放松 ， 同 时 扇形 齿 条 7 带动 齿轮 8 使 鼓 形 组 合 开关 SCB4 的 另 一 对 动 合 触 点 SCB4 - 1 
(5 -11) 闭合 ， 为 摇 臂 下 降 后 的 夹 紧 做 好 准备 。 当 键 4 下 降 至 螺母 2 与 授 辟 9 锁 紧 位 置 时 ， 
螺母 2 带动 摇 臂 9 下 降 ， 当 摇 臂 下 降 到 所 需要 的 位 置 时 ， 将 十 字 手 柄 扳 到 中 间 人 位置， 其 余 动 
作 与 上 升 时 相似 。 

为 使 播 臂 上 升 或 下 降 时 不 致 超出 允许 的 极限 位 置 ， 在 摇 臂 上升 和 下 降 的 控制 电路 中 分 别 
串 入 行程 开关 SQ1 -1 和 SQ1 -2 作为 终端 保护 。 

(3) 用 于 立柱 夹 紧 与 松 开 的 电动 机 M4 的 控制 

机 床 在 工作 时 ， 外 立柱 与 内 立柱 处 于 夹 紧 状 态 。 要 使 摇 臂 横向 转动 ， 外 立柱 与 内 立柱 首 
先 要 放松 。 这 一 过 程 是 由 微 动 开关 SCB2 和 组 合 开关 SCB5 控制 的 。 微 动 开关 SCB2 是 由 主轴 
箱 与 摇 臂 夹 紧 的 机 械 操作 手柄 操作 的 。 扳 动手 柄 ，SCB2 动 合 触 点 闭合 ， 接 触 器 KM5 的 线圈 
得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M4 起 动 运转 ， 拖 动 液 压 泵 工作 ， 使 立柱 夹 紧 装置 放松 ， 同 时 
组 合 开关 SCB5 被 机 械 机 构 带动 旋转 。 当 夹 紧 装 置 完 全 放松 时 ， 组 合 开关 SCB5 的 动 断 触 点 
斯 开 ， 使 接触 器 KM5 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 电 动机 M4 断 电 停 转 。 同 时 ， 组合 开关 
SCB5 的 动 合 触 点 闭合 ， 为 夹 紧 做 好 准备 。 当 摇 臂 转 到 所 需要 的 位 置 时 ， 只 需 扳 动手 柄 使 微 
动 开 关 SCB2 复位 ， 其 动 合 触 点 复位 断 开 ， 而 动 断 触 点 复位 闭合 ， 使 接触 器 KM4 的 线圈 得 
电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M4 带动 液压 泵 反 向 起 动 运 转 ， 就 可 以 完成 立柱 的 夹 紧 动 作 。 当 
完全 夹 紧 时 ， 被 机 械 机 构 带 动 旋转 的 组 合 开关 SCB5 复位 ， 其 动 合 触 点 断 开 ， 动 断 触 点 闭 
合 ， 使 接触 器 KM4 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 点 断 开 ， 电 动机 M4 断 电 停 转 。 

(4) 冷却 泵 电动 机 M1 的 控制 

冷却 泵 电动 机 M1 由 组 合 开 关 QS2 直接 控制 。FU1 作为 短路 保护 。 

3. 照明 电路 分 析 

图 3-8 中 EL 为 照明 灯 ， 其 工作 电压 为 24V， 由 变压器 TC 供电 ，QS3 为 照明 开关 。 熔 断 
器 FU4 作为 电路 保护 。 
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3.4.3 ”237 型 摇 臂 钻床 的 电气 故障 分 析 
1. 摇 臂 能 够 放松 、 上 升 、 夹 紧 ， 但 不 能 放松 、 下 降 























































































































能 做 放松 、 上 升 、 夹 紧 的 动作 ， 说 明 5 6 

正 反 转 接触 器 、 电 动机 及 有 关 电 器 是 正常 23 4 
的 。 如 图 3-10 所 示 ， 电 路 2、3、5、6 是 ， 几 员 ewal he 
正常 的 。 下 降 动作 应 由 电路 4、6 来 完成 I 
的 ， 由 于 电路 6 已 被 肯定 是 正常 的 ， 所 以 a 引 [L_ Ye 
故障 出 现在 电路 4 上 ， 又 因为 KM3 线圈 ， Seb 
及 KM2 动 断 触 点 已 被 肯定 是 正常 的 ， 所 KM37 | KW 

以 故障 一 定 出 现在 SA 扳 到 下 方 、 a | 
SCB1 -2 及 连 线 组 成 的 线路 中 。 | | er 

2. 摇 臂 能够 放松 、 上 升 但 不 能 够 夹 Co 


紧 ， 也 没有 放松 、 下 降 动作 

摇 辟 能 够 放松 , 说 明正 转 接 触 器 图 3-10 2Z37 型 摇 臂 钻床 电气 故障 分 析 
KM2 、 电 动机 及 有 关 电 器 是 正常 的 。 如 图 3-10 所 示 ， 电 路 2、5 是 正常 的 ， 上 升 以 后 不 能 够 
夹 紧 ， 从 控制 电路 来 说 ， 可 能 是 电路 3 出 现 故 障 ; 从 主 电路 来 说 ， 可 能 是 电路 6 出 现 故 障 ; 
又 因为 不 能 够 放松 、 下 降 动作 ， 说 明 电 路 4 或 6 有 故障 。 从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 电 路 3、4、 
6 都 有 可 能 出 现 故障 ， 其 疑点 应 集中 在 公共 部 分 ， 即 可 能 是 KM2 的 动 断 辅 助 触 点 、KM3 的 
线圈 及 其 连 线 有 故障 ; 主 电路 可 能 是 KM3 主 触 点 或 是 连 线 有 故障 。 

3. 播 臂 能 够 放松 、 上 升 、 夹 紧 ， 也 能 放松 、 下 降 ， 但 下 降 后 不 能 夹 紧 

fe et et de a 
松 、 下 降 ， 说 明 电 路 4 是 正常 的 。 下 降 后 不 能 够 夹 紧 说 明 电 路 1 有 故障 ,但 是 由 于 电路 2 是 
正常 的 ， 说明 KM3 的 动 断 触 点 和 KM2 的 线圈 是 正常 的 ， 所 以 ， 其 故障 可 能 是 SCB4 -1 及 其 
连 线 。 

4. 主轴 不 转 ， 摇 臂 正 常 工 作 

摇 臂 正常 工作 ， 说 明 电源 正常 。 主 轴 不 转 ， 从 电气 方面 来 说 ， 在 控制 电路 中 ， 可 能 是 接 
触 器 KMI1 的 线圈 没有 通电 ， 即 可 能 是 SA 扳 到 左 方 时 没有 接 通电 路 、KMI 的 线圈 断路 或 
KMI1 线路 断 线 ; 在 主 电 路 中 ， 可 能 是 KM1 的 主 触 点 没有 接 通 、 电 动机 有 故障 或 线路 断 线 
等 ; 在 机 械 方 面 ， 可 能 是 电动 机 到 主轴 间 的 传动 机 械 被 卡 住 。 


3.5 万 能 铣床 的 电气 控制 线路 





































































































铣床 可 以 用 来 加 工 平 面 、 斜 面 和 沟 槽 等 ， 如 果 装 上 分 度 头 就 可 以 铣削 直 齿 齿轮 和 螺旋 
面 。 铣 床 的 种 类 很 多 ， 有 卧 式 铣床 、 立 式 铣 床 、 龙 门 铣床 、 仿 形 铣床 及 各 种 专用 铣床 。 下 面 
以 X6132 型 卧 式 万 能 铣床 的 电气 控制 线路 为 例 加 以 分 析 。 


3.5.1 X6132 型 卧 式 万 能 铣床 的 主要 结构 及 运动 形式 
X6132 型 卧 式 万 能 铣床 主要 由 底座 、 床 身 、 悬 梁 、 刀 杆 挂 脚 、 升 降 工作 台 、 滑 座 及 工作 
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台 等 组 成 。 其 结构 外 观 如 图 3-11 所 示 。 

X6132 型 中 式 万 能 铣床 共有 三 台电 动机 ， 主 
轴 电 动机 通过 机 械 传动 带动 铣 刀 旋转 ， 对 工件 进 
行 铣削 ， 是 铣床 的 主 运动 。 工 件 安 装 在 工作 人 台 上 ， 
工件 可 随 工 作 台 作 纵 向 进 给 运动 ， 也 可 沿 滑 座 导 
轨 作 横向 进 给 运动 ， 还 可 随 升降 人 台 作 垂直 方向 的 
运动 。 因 此 工件 在 工作 台 上 能 够 实现 三 个 方向 的 
进 给 运动 ， 由 进 给 电动 机 通过 机 械 传动 来 实现 ， 
是 铣床 的 进 给 运动 。 冷 却 泵 电动 机 带动 冷却 泵 供 图 3-11 X6132 型 甲 式 万 能 铣床 的 结构 示意 图 
给 铣 刀 和 工件 冷却 液 。 


3.5.2 X6132 型 卧 式 万 能 铣床 的 电气 控制 线路 分 析 


X6132 型 卧 式 万 能 铣床 的 电气 控制 线路 如 图 3-12 所 示 。 图 中 分 为 主 电路 、 控 制 电路 及 
照明 电路 三 部 分 。 
































1. 主 电路 分 析 
主 电路 共有 三 台电 动机 。 其 中 M1 是 主 表 3-4 转换 开关 SA4 动作 表 
轴 电 动机 ， 由 接触 器 KMI1 控制 起 动 与 停车 。 操作 手柄 位 置 
M1 的 正 转 与 反 转 在 起 动 前 由 转换 开关 SA4 。 触 点 | 应 转 【 质 吓 | 停 上 上 ”| 反 转 (闻名) 
选择 。 转 换 开关 SA4 触 点 动作 见 表 3-4。 接 wi， - - 


触 器 KM2 及 电阻 丸和 速度 继电器 KV 组 成 停 SA _> 
车 反 接 制 动 ， 热 继电器 FR1 作为 M1 的 过 载 SA4 -3 
保护 。 进 给 电动 机 M2 由 接触 器 KM3 与 KM4 SA4 -4 
控制 ， 用 热 继 电器 FR2 作为 M2 的 过 载 保 护 。 

冷却 泵 电动 机 M3 由 接触 器 KM6 控制 ， 用 热 继 电器 FR3 作为 M3 的 过 载 保护 。 

三 相交 流 电源 通过 转换 开关 QS1 引入 ,熔断 器 FU1 为 总 电源 的 短路 保护 ，M2 与 M3 共 
用 熔断 吉 FU2 作为 短路 保护 。 

2. 控制 电路 分 析 

(1) 主轴 电动 机 的 控制 

图 3-12 所 示 为 X62W 型 卧 式 万 能 铣床 主轴 电动 机 M1 的 控制 原理 图 。 

1) 主轴 电动 机 的 起 动 。 为 了 操作 方便 ， 主 轴 电 动机 采用 两 地 控制 ， 一 处 设 在 工作 台 的 
前 面 ， 另 一 处 设 在 床 身 的 侧面 ， 主 轴 电 动机 的 起 停 可 在 两 处 中 的 任 一 处 进行 操作 。 起 动 前 先 
合 上 电源 开关 QS1， 选 择 主 轴 电 动机 转向 ， 将 转换 开关 SA4 扳 到 所 需要 的 位 置 ， 然 后 按 下 起 
动 按钮 SB3 或 SB4 ， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电 且 自 锁 ， 其 主 触 点 闭合 ， 主 轴 电 动机 Ml 起 
动 运转 。 

电动 机 的 转速 达到 一 定 值 时 ， 速 度 继 电器 KV1 或 KV2 (由 电动 机 的 转向 决定 的 ) 的 动 
合 触 点 闭合 ， 为 电动 机 停车 制 动 做 好 准备 。 

2) 主轴 电动 机 的 停车 及 制 动 。 按 下 停车 按钮 SB1 或 SB2， 接 触 器 KM1 的 线圈 失 电 ， 同 
时 接触 器 KM2 的 线圈 得 电 ， 电 动机 串 电 阻 实现 反 接 制 动 。 当 主轴 电动 机 的 转速 趋 近 于 零 时 ， 
速度 继电器 KV 的 动 合 触 点 断 开 ，KM2 的 线圈 失 电 ， 电 动机 反 接 制 动 结束 。 停 车 操作 时 应 注 
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E 源 开关 | ”主轴 电动 机 工作 台 进 给 电动 机 冷却 泵 “| 控制、 照明 照 胃 灯 
及 保护 | 正 反 转 、 制 动 及 冲动 正 反 转 和 快慢 速 电动 机 变压器 A 
FR1 FR2 FR3 
| > FUI FU2 FU3Y2 44 4 6 
[2 ~ 
-< | [ 疝 | 
四 网 参加 a 
1 KM2 qd 1 
NS 
攻 12 KM4 17 24V 
加 R 14 上 | 人 
Ne Ft 
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1 2 3 4 6 7 8 
冷却 泵 主轴 控制 工作 台 进 给 控制 变速 快速 
控制 “| 冲动 、 变 速 、 制 动 及 停 转 、 起 动 运转 时 冲动 ,上 、 下 、 左 、 右 、 前 、 后 移动 进 给 
4 13 SA1-3 20 SA2-2 21 
一 SQ627 < > | | 
SQ7- SQ7-2 |14 SAL2 92 EN EN 
3 ey y MA sQr SB5| SB6 
2 so6 1 SQ4-2 SQI 2 
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(ee A 
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图 3-12 X6132 型 甲 式 万 能 铣床 的 电气 控制 线路 


意 在 按 下 SB3 或 SB4 时 ， 要 保持 住 SB3 或 SB4 被 压 下 的 状态 ,否则 反 接 制 动 电路 未 接 入 ， 


电动 机 只 能 实现 自然 停车 。 


3) 主轴 变速 时 的 冲动 控制 。 主 轴 变 速 时 的 冲动 控制 是 利用 变速 手柄 与 冲动 行程 开关 





SQ7 通 


变速 时 ， 移 把 变速 手柄 向 下 压 ， 然 后 拉 到 前 面 ， 转 动 变速 盘 ， 选 择 所 需要 的 转速 ， 再 把 











过 机 械 上 的 联动 机 构 进行 控制 的 ， 如 图 3- 13 所 示 。 
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图 3-13 主轴 变速 时 的 冲动 控制 








手柄 以 连续 较 快 的 速度 推 回 原来 的 位 置 。 

就 在 手柄 推 回去 的 过 程 中 ， 有 一 个 与 手柄 相连 接 的 凸轮 短 时 压 一 下 行程 开关 SQ7， 其 动 
断 触 点 SQ7 -2 断 开 ， 动 合 触 点 SQ7 -1 闭合 ， 接 触 器 KM2 的 线圈 短 时 得 电 ， 主 轴 电 动机 M1 
就 短 时 地 反 转 一 下 ， 以 利于 变速 后 的 齿轮 哨 合 。 

当 变 速 手柄 推 回 原 位 后 ， 行 程 开关 SQ7 复位 ，KM2 的 线圈 失 电 ，MI1 停 转 ， 变 速 冲 动 操 
作 结 束 。 当 M1 转动 主轴 需要 变速 时 不 必 先 按 停车 按钮 再 变速 ， 这 是 因为 当 变 速 手柄 拉 到 前 
面 时 凸轮 也 会 压 一 下 行程 开关 SQ7 ， 其 动 断 触 点 SQ7 -2 断 开 ， 使 接触 器 KM1 的 线圈 失 电 ， 
M1 停 转 ; 同时 ， 其 动 合 触 点 SQ7 -1 闭合 ， 使 接触 器 KM2 的 线圈 得 电 ，M1 进行 反 接 制 动 。 
当 变 速 手柄 拉 到 前 面 后， 行程 开关 SQ7 复位 ， 电 动机 M1 停止 转动 。 

(2) 工作 台 进 给 电动 机 的 控制 

工作 台 的 进 给 运动 需 在 主轴 起 动 之 后 进行 ， 接 触 器 KM1 的 动 合 触 点 (10 -13) 闭合 ， 
接 通 进 给 控制 电源 。 转 换 开关 SA1 是 控制 圆 工 作 台 运动 的 ， 在 需要 圆 工 作 台 运动 时 将 转换 
开关 扳 到 “ 接 通 ” 位 置 ， 不 需要 圆 工 作 台 运动 时 将 转换 开关 扳 到 “上 断 开 ”位 置 。 圆 工作 台 
开关 SA1 的 触 点 通 断 情况 见 表 3-5。 

表 3-5 圆 工 作 台 开关 SAL 动作 表 





























操作 手柄 位 置 
触 点 线 端 标号 - 
接 通 ( 圆 工 作 台 工作 ) 汤 开 ( 圆 工 作 台 不 工作 ) 
SA1L -1 16 -17 一 十 
SA1 -2 18 -20 十 二 
SA1 -3 13 -20 Xe 且 











转换 开关 SA2 是 控制 工作 台 自 动 循环 运动 的 。 在 需要 工作 台 自 动 循环 运动 时 ， 将 转换 
开关 SA2 扳 到 “自动 ”位 置 ， 此 时 SA2 -1 闭合 ，SA2 -2 断 开 ; 在 不 需要 自动 循环 运动 时 ， 
将 SA2 扳 到 “手动 ”位 置 ， 则 SA2 -2 闭合 ，SA2 -1 断 开 。 

工作 台 的 纵向 、 横 向 和 垂直 运动 是 由 与 纵向 运动 控制 操作 手柄 联动 的 行程 开关 SQ1、 
SQ2 和 横向 及 垂直 运动 机 械 操作 手柄 联动 的 行程 开关 SQ3 、SQ4 相互 复合 联 锁 控 制 电动 机 
M2 的 正 反 转 来 实现 的 ， 即 在 选择 三 种 运动 形式 的 六 个 方向 移动 时 ， 只 能 进行 其 中 一 个 方向 
的 移动 ， 以 确保 操作 安全 。 
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a a es 工作 台 的 垂直 和 横向 运动 是 由 垂 
直 和 横向 进 给 手柄 操纵 的 。 此 手柄 是 复式 的 ， 有 两 个 完全 相同 的 手柄 分 别 装 在 工作 台 左 侧 的 
人 方面 能 压 下 行程 开关 SQ3 或 SQ4， 同 时 能 够 接 通 垂直 或 横向 进 给 
合 器 。 操 纵 手 柄 有 五 个 位 置 且 相 互联 锁 ， 工 作 台 的 上 下 和 前 后 的 终端 保护 是 利用 装 在 床 身 
Se 使 电动 机 M2 停 转 。 操 纵 手 柄 位 
置 与 工作 台 运 动 方向 见 表 3-6。 
表 3-6 工作 台 升 降 与 横向 操纵 手柄 位 置 
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手柄 位 置 工作 台 运 动 方向 离合 器 接 通 的 丝 杠 | ”行程 开关 动作 接触 器 动作 电动 机 运转 
向 上 名 上 进 给 或 快速 向 上 垂直 丝 杠 SQ4 KM3 M2 正 转 
向 下 名 下 进 给 或 快速 向 下 垂直 丝 杠 SQ3 KM4 M2 反 转 
向 前 句 前 进 给 或 快速 向 前 横向 丝 杠 SQ3 KM4 M2 反 转 
向 后 可 后 进 给 或 快速 向 后 横向 丝 杠 SQ4 KM3 M2 正 转 
中 间 升降 或 横向 停止 横向 丝 杠 一 一 停止 


























合 上 QS1，SA1 扳 到 “上 断 开 ”位 置 ，SA2 扳 到 “手动 ”位 置 ， 在 M1 起 动 后 ， 可 进行 下 
面 操作 。 

。 工作 台 向 上 (后 ) 运动 的 控制 。 将 操作 手柄 扳 到 向 上 (后 ) 的 位 置 ， 其 联动 机 构 一 方 
面 接 通 垂直 (横向 ) 丝 杠 的 离合 器 ， 为 垂直 〈 横 向 ) 运动 丝 杠 的 转动 做 好 准备 ， 另 一 方面 ， 
它 使 行程 开关 SQ4 动作 ， 其 动 断 触 点 SQ4 -2 (14 -15) 断 开 ， 动 合 触 点 SQ4 -1 (17 -26) 闭 
合 ， 控 制 电源 经 (13 -20 -21 -22 -16 -17 -26 -27) 接 通 接触 器 KM3 的 线圈 ， 如 图 3-14 所 
示 。 接 触 器 KM3 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ，M2 正 转 ， 工 作 台 向 上 (后 ) 运动 。 
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图 3-14 工作 台 上 、 下 、 左 、 右 、 前 、 后 运动 控制 线路 


。 工作 台 向 下 (前 ) 运动 的 控制 。 将 操作 手柄 扳 到 向 下 (前) 的 位 置 ， 其 联动 机 构 一 方 
面 接 通 垂直 (横向 ) 丝 杠 的 离合 器 ， 为 垂直 (横向 ) 运动 丝 杠 的 转动 做 好 准备 ; 另 一 方面 ， 
它 使 行程 开关 SQ3 动作 ， 其 动 断 触 点 SQ3 -2 (15 -16) 断 开 ， 动 合 触 点 SQ3 -1 (17 -18) 闭 
合 ， 控 制 电 源 经 (13 -20 -21 -22 -16 -17 -18 -19) 接 通 接触 器 KM4 的 线圈 ， 如 图 3-14 所 
示 。 接 触 器 KM4 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ，M2 反 转 ， 工 作 台 向 下 (前 ) 运动 。 
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2) 工作 台 纵 向 (左右) 运动 的 控制 。 工 作 台 纵向 (左右) 运动 是 由 纵向 操作 手柄 控制 
的 。 此 手柄 也 是 复式 的 ， 一 个 安装 在 工作 台 底 座 的 顶 面 中 央 部 位 ， 另 一 个 安装 在 工作 台 底 座 
的 左下 方 。 手 柄 有 三 个 位 置 : 向 左 、 向 右 和 中 间 位 置 。 当 手柄 扳 到 向 右 或 向 左 压 下 行程 开关 
SQ1 或 SQ2， 使 接触 器 KM3 或 KM4 的 线圈 得 电 ， 来 控制 电动 机 M2 的 正 反 转 。 若 将 手柄 扳 
到 中 间 位 置 ， 纵 向 传动 的 离合 器 脱 开 ,行程 开关 SQ1 或 SQ2 复位 ， 电动 机 M2 停 转 ， 工 作 台 
停止 运动 。 纵 向 运动 的 终端 保护 也 是 利用 装 在 工作 台 上 的 挡 铁 撞 动 手柄 来 实现 的 。 

合 上 QS1，SA1 扳 到 “上 断 开 ”位 置 ，SA2 扳 到 “手动 ”位 置 ， 在 M1 起 动 后 ， 可 进行 下 
面 的 操作 。 

。 工作 台 向 右 运 动 。 将 操作 手柄 扳 到 向 右 位 置 ， 其 联动 机 构 一 方面 接 通 纵向 离合 
另 一 方面 它 使 行程 开关 SQ1 动作 ， 其 动 断 触 点 SQ1 -2 (16 -22) 断 开 ， 动 合 触 点 SQ1 -1 
(17 -18) 闭合 ， 控 制 电 源 经 (13 -14 -15 -16 -17 -18 -19) 接 通 接触 器 KM4 的 线圈 ， 
如 图 3- 14 所 示 。 接 触 器 KM4 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ，M2 反 转 ,工作 台 问 右 运动 。 

。 工作 台 向 左 运动 。 将 操作 手柄 扳 到 向 左 位 置 ， 其 联动 机 构 一 方面 接 通 纵向 离合 器 ， 
男 一 方面 它 使 行程 开关 SQ2 动作 ， 其 动 断 触 点 SQ2 -2 (21 -22) 断 开 ， 动 合 触 点 SQ2 -1 
(17 -26) 闭合 ， 控 制 电 源 经 (13 -14 -15 -16 -17 -26 -27) 接 通 接触 器 KM3 的 线圈 ， 
如 图 3-14 所 示 。 接 触 器 KM3 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ，M2 正 转 ， 工 作 台 向 左 运动 。 

3) 工作 台 的 快速 移动 。 为 提高 生产 率 ， 要 求 铣床 在 不 作 铣 削 加 工时 ， 工 作 台 能 够 快速 
地 移动 。 工 作 台 快速 移动 分 手动 和 自动 两 种 控制 方式 ， 目 前 多 数 采用 手动 的 快速 移动 方式 。 

工作 台 的 快速 移动 也 是 由 进 给 电动 机 M2 拖 动 的 。 在 纵向 、 横 向 和 垂直 三 种 运动 形式 六 
个 方向 上 都 可 以 实现 快速 移动 控制 。 

合 上 QS1 后 ，SA1 扳 到 “上 断 开 ”位 置 ，SA2 扳 到 “和 手动” 位置 ， 主轴 电 动机 M1 起 动 
后 ， 将 进 给 操作 手柄 扳 到 所 需 位 置 ， 工 作 台 按照 选 定 的 速度 和 方向 作 进 给 移动 时 ， 再 按 下 快 
速 移 动 按钮 SB5 (或 SB6) 使 接触 器 KM5 的 线圈 得 电 ， 从 而 接 通 牵 引 电磁 铁 YA， 电 磁铁 衔 
铁 动 作 ， 通 过 杠杆 使 摩擦 离合 器 合 上 ， 减少 机 械 部 分 中 间 传 动 装置 ， 使 工作 台 按 原 运 动 方 向 
作 快 速 移动 。 当 松 开 按钮 SB5 (或 SB6) 时 ， 电 磁铁 YA 失 电 ， 摩 擦 离 合 嚣 分离， 快速 移动 
停止 ， 工 作 台 仍 按 原 进 给 速度 继续 运动 。 其 控制 线路 如 图 3-15 所 示 。 


























































































































































































































SAL3 SA2-2 加 
S03 Ko 
WN A | J 
KM4 \ sa S01 SQL-2|7 SB SB6 
KMI | 
wf SQ3-2 | 
\ _ NIKM5 作 作 FN SAS1 
请 会 || | 
FR2[5 5 天 人 多 
移 | 
避 KM3 
昌 
2 KM4 | KM5 

















图 3-15 工作 台 的 快速 移动 和 进 给 变速 冲动 控制 线路 
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4) 进 给 变速 时 的 冲动 控制 。 在 改变 工作 台 进 给 速度 时 ， 为 了 使 齿轮 易于 路 合 ， 也 需要 
进 给 电动 机 M2 瞬时 冲动 。 变 速 时 ， 先 将 蘑菇 形 手柄 用 力 向 外 拉 到 极限 位 置 并 随即 推 回 到 原 
位 ;就 在 芯 菇 形 手柄 用 力 向 外 拉 到 极限 位 置 的 瞬间 ， 其 连 杆 机 构 瞬 时 压 合 行程 开关 SQ6， 使 
SQ6 -2 先 断 开 ，SQ6 -1 后 闭合 ， 接 触 器 KM4 的 线圈 得 电 ， 进 给 电动 机 M2 反 转 。 因 为 这 是 
一 个 瞬时 接 通 ， 故 进 给 电动 机 M2 也 只 是 瞬时 冲动 一 下 ， 从 而 保证 变速 齿轮 易于 吵 合 。 当 手 
柄 推 回 原 位 时 ， 行 程 开关 SQ6 复位 ， 接 触 器 KM4 的 线圈 失 电 ， 进 给 电动 机 M2 瞬时 冲动 结 
束 。 其 控制 线路 如 图 3-15 所 示 。 

(3) 圆 工作 台 运 动 的 控制 

为 了 扩大 机 床 的 加 工 范 围 ， 如 铣 切 圆 弧 、 凸 轮 等 曲线 ， 在 工作 台 上 安装 了 圆 形 工作 台 附 
件 。 圆 形 工 作 台 的 回转 和 运动 是 由 进 给 电动 机 M2 经 传动 机 构 驱 动 的 。 
圆 工作 台 工 作 时 ， 先 将 转换 开关 sie 
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SA1 扳 到 “ 接 通 ”位 置 ， 这 时 SAl - soc | 全 Meo 
2 闭合 ，SAL -1 和 SAL -3 断 开 ;， 然 KM4ANNN NNANKM3 KMI 孜 Q4_aFASAL2 Jsal 2 
后 将 工作 台 的 进 给 操作 手柄 扳 到 中 间 PSQ3-2 | 

( 零 位 ) 位 置 ， 此 时 行程 开关 SQ1、 ?| 站 -一 J 
SQ2、SQ3、SQ4 全 处 于 正常 位 置 ， J 

按 下 主轴 起 动 按钮 SB3 或 SB4, 主轴 。 FR2[Ppa 在 上 上 =- 

电动 机 M1 起 动 ， 进 给 电动 机 M2 也 2 

因 接触 器 KM4 的 线圈 得 电 而 起 动 ， (© KM4| 


并 通过 机 械 传动 使 圆 工作 台 按 照 需要 
的 方向 转动 。 其 控制 线路 如 图 3-16 
所 示 。 

由 图 3-16 可 知 ， 圆 工作 台 不 能 反 转 ， 只 能 沿 一 个 方向 作 回转 运动 ， 并 且 圆 工作 台 运 动 
的 通路 经 SQ1、SQ2、SQ3 、SQ4 四 个 行程 开关 的 动 断 触 点 ， 所 以 ， 若 扳 动 工作 台 任 一 进 给 
手柄 ， 都 将 使 圆 工作 台 停 止 工作 ， 这 就 保证 了 工作 台 的 进 给 运动 与 圆 工作 台 工 作 不 可 能 同时 
进行 。 若 按 下 主轴 停车 按钮 ， 主 轴 停 转 ， 圆 工作 台 也 同时 停止 运动 ， 圆 工作 台 的 转动 是 用 手 
动 实现 的 。 

(4) 冷却 泵 电动 机 的 控制 

在 主轴 起 动 以 后 ， 将 转换 开关 SA3 闭合 ， 接 触 器 KM6 的 线圈 得 电 ， 其 主 触 点 闭合 ， 使 
冷却 泵 电动 机 M3 起 动 运转 ， 通 过 传动 机 构 将 冷却 液 输送 到 机 床 切 削 部 分 进行 冷却 。 

3. 照明 电路 

机 床 照 明 由 变压器 T2 供给 交流 24V 安全 电压 ， 并 由 QS2 控制 。 


3.5.3 X6132 型 卧 式 万 能 铣床 的 电气 故障 分 析 


1. 主轴 停车 时 没有 制 动 

主要 原因 是 速度 继电器 KV 发 生 了 故障 ， 速 度 继 电 融 的 动 合 触 点 KV1 和 KV2 不 能 按 旋 
转 方 向 正常 闭合 ， 就 会 使 停车 时 没有 制 动 作 用 。 速 度 继 电器 KV 中 推动 触 点 的 胶木 摆 杆 有 时 
会 断裂 ， 这 时 其 转子 虽然 随 电动 机 转动 ， 但 是 不 能 推动 触 点 使 KV1 或 KV2 闭合 ， 也 不 会 有 
制 动 作 用 。 





图 3-16 圆 工作 台 运 动 控制 线路 












































707 


此 外 ， 速 度 继电器 转子 的 旋转 方向 是 借 连接 装置 来 传动 的 ， 当 继电器 轴 端 圆 销 扭 弯 或 磨 
损 、 弹 性 连接 件 损坏 、 螺 纹 锁 钉 松动 或 打滑 等 都 会 使 速度 继电器 的 转子 不 能 正常 工作 。 

此 外 ， 速 度 继电器 的 永 磁铁 转子 的 磁性 消失 ， 也 会 造成 制 动 时 作用 不 明显 。 

2. 主轴 停车 后 产生 短 时 反 向 旋转 

这 是 由 于 速度 继电器 KV 的 触 点 弹 钼 调整 得 过 松 , 使 触 点 分 断 过 述 ， 以 致 在 反 接 制 
动 的 惯性 作用 下 ， 电 动机 停车 后 仍 会 短 时 反 转 。 这 种 故障 只 要 将 触 点 弹簧 调节 适当 就 
可 以 消除 。 

3. 工作 台 各 个 方向 都 不 能 进 给 

首先 检查 接触 器 KM3 和 KM4 是 否 吸 合 。 若 KM3 和 KM4 吸 合 ， 则 断定 控制 电路 正 
常 ， 说 明 故 障 可 能 出 现在 主 电 路 。 若 KM3 和 KM4 不 吸 合 ， 说 明 故 障 可 能 出 现在 控制 电 
路 中 。 

4. 工作 台 不 能 左右 进 给 

当 工 作 台 发 生 某 一 方向 不 能 进 给 时 ， 应 当 首 先 检查 其 余 方向 进 给 情况 才 可 手动 开始 
检修 。 首 先 检查 工作 台 前 后 进 给 情况 ， 若 前 后 进 给 正常 ， 则 证 明 进 给 电动 机 M2 主 电路 
和 接触 器 KM3 、KM4 及 行程 开关 SQ1 -2、SQ2 -2 的 工作 正常 。 而 SQ1 -2 和 SQ2 -2 
同时 发 生 故 障 的 可 能 性 较 小 ， 这样， 故障 范围 就 缩小 到 三 个 行程 开关 的 三 对 触 点 
SQ3 -2、SQ4 -2 和 SQ6 -2 上 。 这 三 对 触 点 中 只 要 有 一 对 接触 不 良 或 损坏 ， 就 会 使 工 
作 台 向 左 或 向 右 不 能 进 给 。 


3.6 电动 戎 芦 的 电气 控制 线路 


电动 葫芦 是 一 种 重量 较 小 、 结 构 简 单 的 起 重 机 械 ,， 广泛 应 用 于 工业 企业 中 ， 来 进行 小 型 
设备 的 吊 运 、 安 装 和 修理 工作 。 由 于 其 体积 小 ， 占 用 厂房 面积 小 ， 故 使 用 起 来 灵活 方便 。 

电动 萌 芦 由 提升 机 构 和 移动 装置 构成 ， 结 构 上 相互 有 联系 ， 它 们 都 由 各 自 的 电动 机 拖 
动 。 电 动 葫芦 的 外 观 结构 如 图 3-17 所 示 。 


3.6.1 电动 萌 芦 的 结构 


电动 戎 芦 的 提升 束 轮 4 由 电动 机 5 经 过 减速 箱 1 进行 拖 动 。 主 传动 轴 和 电磁 制 动 咒 2 的 
圆 盘 相连 接 。 电 动 葫芦 借 导 轮 的 作用 在 工 字 钢 梁 上 来 回 移 动 ， 导 轮 则 由 电动 机 3 经 过 圆柱 形 
减速 箱 来 带动 。 移 动机 构 没有 电磁 制动器 。 电 动 昔 疡 用 撞 块 和 行程 开关 进行 向 前 、 向 后 、 向 
上 的 终端 保护 。 

常用 的 电动 葫芦 的 规格 有 0. St、2t、3t、5t， 一 般 都 是 用 小 功率 笼 型 异步 电动 机 拖 动 。 
有 一 种 新 型 钢丝 绳 电动 戎 芦 系列 产品 ， 其 型 号 为 CD 和 MD 。 该 产品 采用 ZZ 型 锥 形 转子 电动 
机 ， 电 动机 定子 和 转子 都 是 锥 形 的 ， 通 电 后 随 着 磁场 的 建立 和 转子 的 旋转 产生 一 个 向 着 锥 形 
小 端 方向 的 轴 向 拉力 ， 通 过 转子 轴 带 动 风 户 轮 ， 克 服 弹簧 力 产 生 轴 向 移动 ， 使 风 忌 轮 上 狼 形 
制 动 圈 脱 离 后 盖 ， 失 去 制 动 作用 ， 电 动机 转子 便 能 运转 。 其 结构 如 图 3- 18 所 示 。 

锥 形 电动 机 制造 工艺 较为 复杂 ， 一 些 工 三 用 傍 磁 式 电动 机 来 代替 锥 形 电动 机 。 傍 磁 式 电 
动机 转子 和 定子 都 为 普通 圆柱 形 ， 在 转子 端面 装 有 磁 板 环 〈 即 衔 铁 盘 ) 。 当 接 通电 流 后 ， 磁 
板 环 与 磁盘 圈 〈 即 制动器 ) 相互 吸引 而 产生 轴 癌 磁 拉 力 ， 殉 服 弹 竺 阻力 ， 使 锥 形制 动 轿 和 
后 盖 分 开 ， 电 动机 的 转子 即 可 自由 转动 ， 不 受制 动 ; 断 电 后 ， 匆 形制 动 圈 在 弹簧 力 的 作用 下 
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与 后 盖 紧 合 ， 对 电动 机 进行 制 动 。 
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图 3-17 电动 戎 芦 外 观 及 结构 示意 图 图 3-18 CD 和 CM 型 电动 葫芦 电动 机 结构 图 



































1 一 减速 箱 2 一 电磁 制动器 ”3 一 电动 机 1 一 前 端 盖 ”2 一 平面 轴承 ”3 一 锥 形 转子 “4 一 压力 弹簧 
4 一 提升 鼓 轮 5 一 电动 机 5 一 花 轴 6 一 后 端 盖 7 一 锥 形制 动 圈 8 一 风扇 
9 一 调节 螺母 ”10 一 风 田 ”11 一 锥 形 定 子 
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3.6.2 电动 葫芦 的 控制 线路 分 析 1 
L351 名 
电动 葫芦 的 控制 线路 如 图 3-19 一 A AN\__ Ap 


























a > y | EN Ef NsB4 
电源 由 电网 经 转换 开关 QS、 熔 断 AYA TIN TIA 
器 和 滑 触 线 串 接 ， 同 样 也 从 滑 触 线 分 引 | 加 | 攻 Bor | 5 so 

















别 经 过 提升 接触 器 KMI 、 下 降 接触 器 
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KM2 、 正 向 移动 接触 器 KM3 及 反 向 移 可 

动 接触 器 KM4 的 主 触 点 引入 电动 机 YB 

Ml 和 M2。 提 升 机 构 的 向 上 运动 由 行 人 KMI RMS 
程 开关 SQ 限制 ， 前 后 移动 机 构 分 别 由 0 

行程 开关 SQ1 和 SQ2 限 位 。 图 3-19 电动 萌 芦 的 控制 线路 











当 电 动机 在 工作 时 是 点 动 控 制 的 ， 
可 以 保证 在 操作 人 员 离 开 按 钮 盒 时 ， 电 动 戎 芦 的 电动 机 就 能 自动 断 电 停 转 。 


3.7 练习 题 








1. 试 设计 一 台 机 床 控制 线路 ， 该 机 床 共有 三 台电 动机 : 主 电 动机 M1、 润 滑 泵 电动 机 
M2 、 冷 却 泵 电动 机 M3 。 设 计 要 求 如 下 : 
M1 只 能 单 向 运转 ， 有 换 向 机 械 装 置 ， 采 用 能 耗 制 动 。 
M2 、M3 共用 一 只 接触 器 控制 ， 如 不 需 M3 工作 ， 可 通过 转换 开关 SA 切断 。 
主轴 可 点 动 试车 。 
主轴 电动 机 必须 在 润滑 泵 电动 机 工作 3min 后 才能 起 动 。 
有 必要 的 保护 。 
装 有 机 床 照 明灯 一 慢 。 
电网 电压 及 控制 线路 电压 均 为 380V， 照 明灯 电压 36V。 








第 4 至 可 编程 控制 器 的 结构 及 特点 


4.1 -可 编程 控制 带 概 述 


4.1.1 PLC 的 由 来 


在 PLC 出现 以 前 ,继电器 控制 在 工业 控制 领域 占 主导 地 位 ， 由 此 构成 的 控制 系统 都 是 
按 预先 设 定 好 的 时 间或 条 件 顺 序 地 工作 ， 若 要 改变 控制 的 顺序 就 必须 改变 控制 系统 的 硬件 接 
线 ， 因 此 通用 性 和 灵活 性 较 差 。 

20 世纪 60 年 代 ， 计 算 机 技术 开始 应 用 于 工业 控制 领域 ， 由 于 价格 高 、 输 入 输出 电路 不 
匹配 、 编 程 难度 大 以 及 难以 适应 恶劣 的 工业 环境 等 原因 ， 未 能 在 工业 控制 领域 获得 推广 。 

1968 年 ， 美 国 最 大 的 汽车 制造 商 一 一 通用 汽车 公司 (GM) 为 了 适应 生产 工艺 不 断 更 新 
的 需要 ， 要 求 寻找 一 种 比 继电器 更 可 靠 、 功 能 更 齐全 、 响 应 速度 更 快 的 新 型 工业 控制 器 ， 并 
从 用 户 角度 提出 了 新 一 代 控 制 器 应 具备 的 十 大 条 件 ， 立 即 引 起 了 开发 热潮 。 这 十 大 条 件 主 
要 是 : 

1) 编程 方便 ， 可 现场 修改 程序 ; 

2) 维修 方便 ， 采用 插件 式 ; 

3) 可 靠 性 高 于 继电器 控制 柜 ; 

4) 体积 小 于 继电器 控制 柜 ，; 

5) 数据 可 直接 送 入 管理 计算 机 ; 

6) 成 本 与 继电器 控制 柜 相当 ，; 

7) 输入 可 为 交流 115V; 

8) 输出 可 为 交流 115V、2A 以 上 ， 可 直接 驱动 接触 器 、 电 磁 阀 等 ; 

9) 扩展 时 原 系统 改变 最 小 ; 

10) 用 户 存 储 器 大 于 4KB。 

这 些 条 件 实际 上 提出 将 继电器 控制 的 简单 易 懂 、 使 用 方便 、 价 格 低 的 优点 与 计算 机 的 功 
能 完善 、 灵 活性 、 通 用 性 好 的 优点 结合 起 来 ， 将 继 电 接触 器 控制 的 硬件 接线 逻辑 转变 为 计算 
机 的 软件 逻辑 编程 的 设想 。1969 年 ， 美 国 数字 设备 公司 (DEC) 公司 研制 出 了 第 一 台 PLC 
(PDP -14) ， 在 美国 通用 汽车 公司 生产 线 上 试用 成 功 ， 并 取得 了 满意 的 效果 ， 自 此 PLC 
诞生 。 

PLC 自问 世 以 来 ， 发 展 极 为 迅速 。1971 年 ， 日 本 开始 生产 PLC。1973 年 ， 欧 洲 开 始 生 
产 PLC， 我 国 从 1974 也 开始 研制 PPLC，1977 年 开始 工业 应 用 ， 到 现在 ， 世 界 各 国 的 一 些 著 
名 的 电气 工厂 几乎 都 在 生产 PLC 装置 。PLC 已 作为 一 个 独立 的 工业 设备 被 列 入 生产 中 ,成 
为 当代 电 控 装置 的 主导 。 
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4.1.2 PLC 的 定义 、 分 类 及 特点 


1. PLC 的 定义 

美国 电气 制造 商 协 会 NEMA (National Electrical Manufacturers Association) 在 1980 年 给 
PLC 作 了 如 下 的 定义 :“ 可 编程 控制 器 是 一 个 数字 式 的 电子 装置 ， 它 使 用 了 可 编程 序 的 记忆 
以 存储 指令 ， 用 来 执行 诸如 人 逻辑 、 顺 序 、 计 数 和 演算 等 功能 ， 并 通过 数字 或 模拟 的 输入 和 输 
出 ， 以 控制 各 种 机 械 或 生产 过 程 。 一 部 数字 电子 计算 机 若是 用 来 执行 PLC 的 功能 ， 亦 被 视 
同 为 PLC， 但 不 包括 鼓 式 或 机 械 式 顺序 控制 器 。” 

国际 电工 委员 会 (IEC) 曾 于 1982 年 11 月 颁发 了 PLC 标准 草案 第 一 稿 ，1985 年 1 月 又 
颁发 了 第 二 稿 ，1987 年 2 月 颁发 了 第 三 稿 。 草 案 中 对 PLC 的 定义 是 :“ 可 编程 控制 器 是 一 种 
数字 运算 操作 的 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 ， 它 采用 了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 
来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 操作 等 面向 用 户 的 指令 ， 并 通 
过 数字 式 或 模拟 式 的 输入 /输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 可 编程 控制 需 及 其 有 关 
外 围 设 备 ， 都 按 易于 工业 系统 联 成 一 个 整体 ， 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。” 从 上 述 定 义 可 
以 看 出 ，PLC 是 一 种 用 程序 来 改变 控制 功能 的 工业 控制 计算 机 ， 除 了 能 完成 各 种 各 样 的 控制 
功能 外 ， 还 有 与 其 他 计算 机 通信 联网 等 功能 。 

2. PLC 的 分 类 

(1) 按 输入 /输出 点 数 分 类 

1) 小 型 机 : IO 总 点 数 在 256 点 以 下 ， 用 户 程序 存储 容量 在 4KB 左右 。 

2) 中 型 机 : LO 总 点 数 在 236 ~ 2048 点 之 间 ， 用 户 程 序 存储 容量 在 8KB 左右 。 

3) 大 型 机 : IO 总 点 数 在 2048 点 以 上 ， 用 户 程序 存储 容量 在 16KB 以 上 。 

(2) 按 结构 形式 分 类 

1) 整体 式 。 

2) 模块 式 。 

(3) 按 生产 厂家 分 类 

目前 世界 上 PLC 产品 按 地 域 分 成 三 大 流派 : 美国 、 欧 洲 和 日 本 。 日 本 和 美国 的 PLC 产 
品 较 相 似 。 占 PLC 市 场 80% 以 上 的 生产 公司 是 德国 的 西门 子 (SIEMENS) 公司 、 法 国 的 施 
耐 德 (SCHNEIDER) 自动 化 公司 、 日 本 的 欧姆 龙 (OMRON) 和 三 蔡 公 司 。 目 前 国内 常用 
的 主要 是 三 菱 FX 系列 小 型 机 和 西门 子 S7 -300 、S7 -400 中 大 型 机 以 及 三 尧 早 期 的 下 系列 、 
Fl 系列、FX 系列 、A 系列 ， 欧 姆 龙 机 型 ， 西 门 子 的 S5 和 S7 系列 等 机 型 。 

3. PLC 的 特点 

(1) 编程 方法 简单 易学 

梯形 图 是 使 用 最 多 的 PLC 编程 语言 ， 其 电路 符号 和 表达 方式 与 继电器 电路 原理 图 相似 。 
梯形 图 语言 形象 直观 ,易学 易 懂 。 梯 形 图 语言 实际 上 是 一 种 面向 用 户 的 高 级 语言 ，PLC 在 执 
行 梯形 图 程序 时 ， 用 解释 程序 将 它 “ 翻 译 ” 成 汇编 语言 后 再 去 执行 。 

(2) 功能 强 ， 性 能 价格 比 高 

一 台 小 型 PLC 内 有 成 百 上 千 可 供用 户 使 用 的 编程 元 件 ， 有 很 强 的 功能 ， 可 以 实现 非常 
复杂 的 控制 功能 。 与 相同 功能 的 继电器 系统 相 比 ， 具 有 很 高 的 性 能 价格 比 。PLC 可 以 通过 通 
信 联 网 ， 实 现 分 散 控制 ， 集 中 管理 。 
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(3) 硬件 配套 齐全 ， 用 户 使 用 方便 ， 实 用 性 强 

PLC 产品 已 经 标准 化 、 系 统 化 、 模 块 化 ， 配 备 有 品种 齐全 的 各 种 硬件 装置 供用 户 选用 ， 
用 户 能 灵活 方便 地 进行 系统 配置 ， 组 成 不 同 功能 、 不 同 规模 的 系统 。PLC 的 安装 接线 也 很 方 
便 ， 一 般 用 接线 端子 连接 外 部 接线 。PLC 有 较 强 的 带 负 载 能 力 ， 可 以 直接 驱动 一 般 的 电磁 阀 
和 小 型 交流 接触 器 。 

(4) 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 

传统 的 继电器 控制 系统 使 用 了 大 量 的 中 间 继 电器 、 时 间 继 电 咒 。 由 于 触 点 接触 不 良 ， 容 
易 出 现 故障 。PLC 用 软件 代替 大 量 的 中 间 继 电器 和 时 间 继 电器 ， 仅 剩 下 与 输入 和 输出 有 关 的 


























大 为 减少 。 

PLC 采取 了 一 系列 硬件 和 软件 抗 干扰 措施 ， 具 有 很 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 平 均 无 故障 时 间 达 
到 数 万 小 时 以 上 ， 可 以 直接 用 于 有 强烈 干扰 的 工业 生产 现场 ，PLC 已 被 广大 用 户 认为 是 最 可 
靠 的 工业 控制 设备 之 一 。 

(5) 系统 的 设计 、 安 装 、 调 试 工作 量 少 

PLC 用 软件 功能 取代 了 继电器 控制 系统 中 大 量 的 中 间 继 电器 、 时 间 继 电 融 、 计 数 咒 等 器 
件 ， 使 控制 柜 的 设计 、 安 六、 接线 工作 量 大 大 减少 。 

PLC 的 梯形 图 程序 一 般 采 用 顺序 控制 设计 法 来 设计 。 这 种 编程 方法 很 有 规律 ， 很 容易 掌 
握 。 对 于 复杂 的 控制 系统 ， 设 计 梯 形 图 的 时 间 比 设计 相同 功能 的 继 电 絮 系统 电路 图 的 时 间 要 
少 很 多 。 

PLC 的 用 户 程序 可 以 在 实验 室 模 拟 调试 ， 输 入 信号 用 小 开关 来 模拟 ,通过 PLC 上 的 发 
光 二 极 管 可 观察 输出 信号 的 状态 。 完 成 系统 的 安装 和 接线 后 ， 在 现场 的 统 调 过 程 中 发 现 的 问 
题 一 般 通 过 修改 程序 就 可 以 解决 ， 系 统 的 调试 时 间 比 继电器 系统 少 得 多 。 

(6) 维修 工作 量 小 ， 维 修 方便 

PLC 的 故障 率 很 低 ， 且 有 完善 的 自 诊 断 和 显示 功能 。PLC 或 外 部 的 输入 装置 和 执行 机 构 
发 生 故 障 时 ， 可 以 根据 PLC 上 的 发 光 二 极 管 或 编程 器 提供 的 信息 迅速 地 查 明 故 障 的 原因 ， 
用 更 换 模块 的 方法 可 以 迅速 地 排除 故障 。 

(7) 体积 小 ， 能 耗 低 

对 于 复杂 的 控制 系统 ， 使 用 PLC 后 ， 可 以 减少 大 量 的 中 间 继 电器 和 时 间 继 电器 ， 小 型 
PLC 的 体积 仅 相 当 于 几 个 继电器 的 大 小 ， 因 此 可 将 开关 柜 的 体积 缩小 到 原来 的 1/10 ~ 1/2。 

PLC 的 配 线 比 继 电 融 控制 系统 的 配 线 少 很 多 ， 故 可 以 省 下 大 量 的 配 线 和 附件 ， 减 少 大 量 
的 安装 接线 工时 ， 加 上 开关 柜 体 积 的 缩小 ， 可 以 节省 大 量 的 费用 。 


4.1.3 PLC 的 功能 和 应 用 


随 着 微 电 子 技术 的 快速 发 展 ，PLC 的 制造 成 本 不 断 下 降 ， 而 功能 却 不 断 增强 。 目 前 在 先 
进 工业 国家 PLC 已 成 为 工业 控制 中 的 标准 设备 ， 应 用 的 领域 已 覆盖 整个 工业 企业 。 概 括 起 
来 主要 应 用 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 开关 量 逻 辑 控 制 ; 这 是 PLC 最 基本 、 最 广泛 的 应 用 领域 。 

2) 运动 控制 ，PLC 可 用 于 直线 运动 或 圆周 运动 的 控制 。 

3) 闭环 过 程控 制 ，PLC 通过 模拟 量 模 块 实现 模拟 量 与 数字 量 的 A -D、D -A 转换 ， 能 
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够 实现 对 模拟 量 的 控制 。 

4) 数据 处 理 ; 现代 的 PLC 具有 数学 运算 (包括 矩阵 运算 、 涵 数 运 算 、 催 辑 运算 )， 数 
据 传 递 、 排 序 和 查 表 、 位 操作 等 功能 ， 可 以 完成 数据 的 采集 、 分 析 和 处理 ， 可 以 与 存储 器 中 
存储 的 参考 数据 相 比 较 ， 也 可 以 传送 给 其 他 智能 装置 或 传送 给 打印 机 打印 制 表 。 

5) 联网 通信 PLC 的 通信 和 包括 PLC 与 PLC 之 间 、PLC 与 上 位 计算 机 之 间 和 其 他 的 智能 
设备 之 间 的 通信 。 


4.1.4 PLC 的 发 展 趋势 


1. 增强 网 络 通信 能 

PLC 具有 计算 机 集散 控制 系统 的 功能 。 网 络 化 和 增强 通信 能 力 是 PLC 的 一 个 重要 发 展 
趋势 。 

2. 发 展 智能 模块 
智能 模块 是 以 微 处 理 吉 为 基础 的 功能 部 件 ， 其 CPU 和 PLC 并 行 工 作 ， 占 用 PLC 的 时 间 
很 少 ， 有 利于 提高 PLC 扫描 速度 和 特殊 控制 要 求 。 这 些 不 断 出 现 的 新 智能 IO 模块 使 PLC 
在 实时 精度 、 分 辨 率 、 人 机 对 话 等 方面 得 到 进一步 的 改善 和 提高 。 

3. 外 部 诊断 功能 

在 PLC 控制 系统 中 ，80% 的 故障 发 生 在 外 围 ， 能 快速 准确 地 诊断 故障 将 极 大 地 减少 维 
护 时 间 。 因 此 ， 研 制 了 智能 可 编程 WO 系统 ， 开 发 了 故障 诊断 程序 并 发 展 了 公共 回路 远 距 离 
诊断 和 网 络 诊断 技术 ， 供 用 户 了 解 VO 组 件 状态 和 监测 系统 的 故障 。 

4. 编程 语言 、 编 程 工具 标准 化 、 高 级 化 

随 着 PLC 功能 的 增强 ， 梯 形 图 语言 的 局 面 将 被 打破 ， 高 级 语言 将 会 更 多 地 得 到 应 用 。 
高 级 语言 更 有 利于 通信 、 运 算 、 打 印 、 报 表 等 。 

5. 软件 、 硬 件 的 标准 化 

PLC 的 各 生产 厂商 在 硬件 和 软件 系统 设计 中 互 不 兼容 ， 差 异 很 大 ， 这 给 PLC 的 进一步 
发 展 带 来 了 诸多 不 便 。 国 际 电工 委员 会 对 PLC 未 来 的 发 展 制定 出 了 一 个 方向 或 框架 ， 并 先 
后 颁布 了 IEC1131 -1~IEC1131 -5， 包括 一 般 信息 、 设 备 特性 与 测试 、 编 程 语言 、 用 户 规 
则 、 制 造 信 息 规 范 伴随 标准 等 PLC 标准 。 

6. 组 态 软 件 的 迅速 发 展 

个 人 计算 机 具有 很 强 的 数学 运算 、 数 据 处 理 、 通 信和 人 机 交互 的 功能 ， 使 得 很 多 PLC 
生产 厂商 推出 了 在 计算 机 上 运行 的 可 实现 PLC 功能 的 软件 包 。 这 些 组 态 软 件 使 编程 更 加 简 
单 、 极 大 地 方便 了 PLC 控制 系统 的 开发 和 使 用 。 


4.1.5 ”PLC 的 组 成 与 基本 结构 


根据 物理 结构 形式 的 不 同 ，PLC 可 分 为 整体 式 和 组 合式 两 种 ， 整 体式 PLC 中 有 CPU 板 、 
LO 板 、 显 示 面 板 、 内 存 块 、 电 源 等 ， 所 有 的 电路 都 装 入 一 个 模块 内 ， 构 成 一 个 整体 。 整 体 
机 结构 紧凑 、 体 积 小 。 组 合式 PLC 中 有 CPU 模块 、LZO 模块 、 内 存 、 电 源 模块 、 底 板 或 机 
架 ， 组 合 拼装 起 来 后 就 成 为 一 个 整齐 的 长 方 体 结构 。 无 论 哪 种 结构 类 型 的 PLC， 都 属于 总 线 
式 开放 型 结构 ， 其 VO 能力 可 按 用 户 需要 进行 扩展 与 组 合 。PLC 控制 系统 的 基本 结构 框图 如 
图 4-1 所 示 。 
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A 用 

ee 微 处 理 器 (CPU) 户 

各 二 一 

2 控制 器 二 

一 ) 一 备 

四 盒 式 磁带 机 一 一 一 功能 

纵 打印 机 一 模块 

委 | EPROM 写 入 器 一 接口 
图 形 监控 系统 一 
PLC 或 上 位 计算 机 


图 4-1 PLC 的 基本 结构 框图 


1. 中 央 处 理 器 ( CPU) 

CPU 是 PLC 的 核心 ， 起 神经 中 枢 的 作用 ， 它 按 PLC 中 系统 程序 赋予 的 功能 指挥 PLC 有 
条 不 率 地 进行 工作 ， 其 主要 任务 如 下 : 

1) 控制 用 户 程序 和 数据 的 接收 与 存储 ， 用 扫描 的 方式 通过 LO 部 件 接收 现场 的 状态 或 
数据 ， 并 存 人 输入 映像 存储 器 或 数据 存储 器 中 。 

2) 诊断 PLC 内 部 电路 的 工作 故障 和 编程 中 的 语法 错误 等 。 

3) PLC 进入 运行 状态 后 ， 从 存储 器 逐条 读 取 用 户 指令 ,解释 并 按 指令 规定 的 任务 进行 
数据 传递 、 逻 辑 或 算数 运算 等 ， 并 根据 运算 结果 ， 更 新 有 关 标准 位 的 状态 和 输出 映像 寄存 器 
的 内 容 ， 再 经 输出 部 件 实现 输出 控制 、 制 表 打 印 或 数据 通信 等 功能 。 

CPU 芯片 的 性 能 关系 到 PLC 处 理 控制 信号 的 能 力 与 速度 。CPU 的 位 数 越 高 ， 系 统 处 理 
的 信息 量 越 大 ， 运 算 速度 也 越 快 。 

2. 存储 器 

PLC 的 存储 器 包括 系统 存储 器 和 用 户 存 储 器 两 部 分 。 系 统 存 储 器 用 来 存放 由 PLC 生产 
厂家 编写 的 系统 程序 ， 并 固化 在 ROM 内 ， 用 户 不 能 直接 更 改 。 它 使 PLC 具有 基本 的 智能 ， 
能 够 完成 PLC 设计 者 规定 的 各 项 工作 。 用 户 存 储 顺 包括 用 户 程序 存储 器 (程序 区 ) 和 功能 
存储 器 〈 数 据 区 ) 两 部 分 。 用 户 程序 存储 器 用 来 存放 用 户 针 对 具体 控制 任务 用 规定 的 PLC 
编程 语言 编写 的 各 种 用 户 程序 。 用 户 程序 存储 器 根据 所 选用 的 存储 器 单元 类 型 的 不 同 ， 可 以 
是 RAM (有 掉 电 保护 ) 、EPROM (Erasable Programmable ROM， 可 擦 除 可 编程 ROM) 或 
EEPROM (了 Electrically Erasable Programmable Read - Only Memory,， 电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 
器 ) ， 其 内 容 可 以 由 用 户 任意 修改 或 增删 。 用 户 功 能 存储 器 是 用 来 存放 (记忆 ) 用户 程 序 中 
使 用 的 ON/OFF 状态 、 数 值 数 据 等 ， 它 构成 PLC 的 各 种 内 部 器 件 ， 也 称 “ 软 元 件 ”。 用 户 存 
储 器 容量 的 大 小 ， 关 系 到 用 户 程 序 容 量 的 大 小 和 内 部 器 件 的 多 少 ， 是 反映 PLC 性 能 的 重要 
指标 之 一 。 

3. 电源 

PLC 的 电源 是 指 为 CPU、 存储 器 和 IO 接口 等 内 部 电子 电路 工作 所 配备 的 直流 开关 电 
源 。 电 源 的 交流 输入 端 一 般 都 有 脉冲 吸收 电路 ， 交 流 输入 电压 范围 一 般 都 比较 宽 ， 抗 干扰 能 
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力 比 较 强 。 电 源 的 直流 输出 电压 多 为 直流 5V 和 直流 24V。 直 流 5V 电源 供 PLC 内 部 使 用 ， 
直流 24V 电源 除 供 内 部 使 用 外 还 可 以 供 输入 /输出 单元 和 各 种 传感器 使 用 。 

4. 输入 /输出 接口 单元 

输入 /输出 接口 单元 即 WO 单元 (输入 /输出 接口 电路 ) 。PLC 内 部 输入 电路 的 作用 是 将 
PLC 外 部 电路 (如 行程 开关 、 按 钮 、 传 感 絮 等 ) 提供 的 符合 PLC 输入 电路 要 求 的 电压 信号 ， 
通过 光电 耦合 电路 送 至 PLC 内 部 电路 。 输 入 电路 有 直流 输入 电路 、 交 流 输入 电路 和 交 直 流 
输入 电路 。 输 入 电路 通常 以 光电 隔离 和 阻 容 滤波 的 方式 提高 抗 干扰 能 力 ， 输 入 响应 时 间 一 般 
在 0.1~1.5ms。 根 据 输入 信号 形式 的 不 同 ， 可 分 为 基本 IO 单元 、 扩 展 IO 单元 两 大 类 。 
PLC 内 部 输出 电路 的 作用 是 将 输出 映像 寄存 器 的 结果 通过 输出 接口 电路 驱动 外 部 的 负载 
(如 接触 器 线圈 、 电 磁 闪 、 指 示 灯 等 ) ， 输 出 电路 还 具有 隔离 PLC 内 部 电路 和 外 部 执行 元 件 
的 作用 以 及 功率 放大 的 作用 。 输 出 电路 有 晶体 管 输出 型 、 可 控 硅 输出 型 和 继电器 输出 型 三 
种 。 功 能 模块 是 一 些 智能 化 的 输入 /输出 电路 ， 如 温度 检测 模块 、 位 置 检测 模块 和 PID 控制 
模块 等 。 

(1) 输入 接口 电路 

由 于 生产 过 程 中 使 用 的 各 种 开关 、 按 钮 、 传 感 央 等 输入 器 件 直 接 接 到 PLC 输入 接口 电 
路 上 ， 为 防止 由 于 触 点 抖动 或 干扰 脉冲 引起 错误 的 输入 信号 ， 输 入 接口 电路 必须 有 很 强 的 抗 
干扰 能 力 。 以 直流 输入 电路 为 例 ， 如 图 4-2 所 示 ， 输 入 接口 电路 提高 抗 干扰 能 力 的 方法 主要 
有 利用 光 耦 合 器 提高 抗 干扰 能 力 和 利用 滤波 电路 提高 抗 干扰 能 力 。 

(2) 输出 接口 电路 

根据 驱动 负载 元 件 不 同 ， 可 将 输出 接口 电路 分 为 以 下 三 种 ; 

1) 小 型 继电器 输出 形式 ， 如 图 4-3 所 示 。 这 种 输出 形式 既 可 驱动 交流 负载 ， 又 可 驱动 
直流 负载 。 驱 动 负 载 的 能 力 在 2A 左右 。 它 的 优点 是 使 用 电压 范围 比较 宽 ， 导 通 压 降 小 ， 承 
受 瞬 时 过 电压 和 过 电流 的 能 力 强 ; 缺点 是 动作 速度 较 慢 ， 动 作 次 数 有 限 。 建 议 在 输出 量变 化 
不 频繁 时 优先 选用 ， 不 能 用 于 高 速 脉冲 的 输出 。 图 4-3 所 示 电 路 工作 原理 是 : 当 内 部 电路 的 
状态 为 1 时 ， 使 继电器 KM 的 线圈 通电 ， 产 生 电 磁 吸 力 ， 触 点 财 合 ， 则 负载 得 电 ， 同 时 点 亮 
LED， 表 示 该 路 输出 点 有 输出 。 当 内 部 电路 的 状态 为 0 时 ,使 继电器 KM 的 线圈 无 电流 ， 触 
点 断 开 ， 则 负载 断 电 ， 同 时 LED 熄灭 ， 表 示 该 路 输出 点 无 输出 。 
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图 4-2 直流 输入 电路 图 4-3 小 型 继电器 输出 形式 电路 





2) 大 功率 晶体 管 输出 形式 ， 如 图 4-4 所 示 。 这 种 输出 形式 只 可 驱动 直流 负载 。 驱 动 负 
载 的 能 力 : 每 一 个 输出 点 为 零点 几 安 培 。 它 的 优点 是 可 靠 性 强 ， 执 行 速度 快 ， 寿 命 长 ; 缺点 
是 过 载 能 力 差 。 适 合 在 直流 供电 、 输 出 量变 化 快 的 场合 选用 。 图 4-4 所 示 电 路 工作 原理 是 : 
当 内 部 电路 的 状态 为 1 时 ， 光 耦合 器 T1 导 通 ， 使 大 功率 晶体 管 VT 饱和 导 通 ， 则 负载 得 电 ， 
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同时 点 亮 LED ， 表 示 该 路 输出 点 有 输出 。 当 内 部 电路 的 状态 为 0 时 ， 光 耦合 器 TI 断 开 ， 大 
功率 晶体 管 VT 截止 ， 则 负载 失 电 ，LED 灯 灭 ， 表 示 该 路 输出 点 无 输出 。VD 为 保护 二 极 管 ， 
可 防止 负载 电压 极 性 接 反 或 高 电压 、 交 流 电压 损坏 晶体 管 。FU 的 作用 是 防止 负载 短路 时 损 
坏 PLC。 当 负载 为 电感 性 负载 ，VT 关 断 时 会 产生 较 高 的 反 电 动 势 ， 所 以 必须 给 负载 并 联 续 
流 二 极 管 ， 为 其 提供 放电 回路 ， 避 免 VT 承受 过 电压 。 

3) 双向 晶闸管 输出 形式 ， 如 图 4-5 所 示 。 这 种 输出 形式 适合 驱动 交流 负载 。 由 于 双向 
可 控 硅 和 大 功率 晶体 管 同 属于 半导体 材料 元 件 ， 所 以 优 缺 点 与 大 功率 晶体 管 或 场 效 应 管 输出 
形式 相似 ， 适 合 在 交流 供电 、 输 出 量变 化 快 的 场合 选用 。 图 4-5 所 示 电 路 工作 原理 是 当 内 
部 电路 的 状态 为 1 时 ， 发 光 二 极 管 导 通 发 光 ， 相 当 于 双向 晶闸管 施 加 了 触发 信号 ， 无 论 外 接 
电源 极 性 如 何 ， 双 向 品 闸 管 了 均 导 通 ， 负 载 得 电 ， 同 时 输出 指示 灯 LED 点 亮 ， 表 示 该 输出 
点 接 通 ; 当 对 应 T 的 内 部 继电器 的 状态 为 0 时 ， 双 向 晶闸管 关 断 ， 此 时 LED 灯 灭 ， 负 载 失 
电 。 这 种 输出 接口 电路 驱动 负载 的 能 力 为 1A 左右 。 
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图 4-4 大 功率 晶体 管 输出 形式 电路 图 4-5 ”双向 可 控 硅 输出 形式 电路 





(3) WO 电路 的 常见 问题 

1) 用 晶体 管 等 有 源 元 件 作为 无 触 点 开关 的 输出 设备 ， 与 PLC 输入 单元 连接 时 ， 由 于 晶 
体 管 自身 有 漏电 流 存 在 ， 或 者 电路 不 能 保证 晶体 管 可 靠 截 止 而 处 于 放大 状态 ， 使 得 即使 在 截 
止 时 ， 仍 有 一 个 小 的 漏电 流 流 过 ， 当 该 电流 值 大 于 1. 3mA 时 ， 就 可 能 引起 PLC 输入 电路 发 
生 误 动作 。 可 在 PLC 输入 端 并 联 一 个 旁 路 电阻 来 分 流 ， 使 流入 PLC 的 电流 小 于 1. 3mA。 

2) 应 在 输出 回路 串联 熔断 器 ， 避 免 负载 电路 过 大 ， 会 损坏 输出 元 件 或 电路 板 。 

3) 由 于 晶体 管 、 双 向 晶闸管 型 输出 端子 漏电 流 和 残余 电压 的 存在 ， 当 驱动 不 同类 型 的 
负载 时 ,需要 考虑 电 平 匹配 和 误 动作 等 问题 。 

4) 感性 负载 断 电 时 产生 很 高 的 反 电动 势 ， 对 输出 单元 电路 产生 冲击 ， 对 于 大 电感 或 频 
繁 关 断 的 感性 负载 应 使 用 外 部 抑制 电路 ， 一 般 采 用 阻 容 吸收 电路 或 二 极 管 吸收 电路 。 

5. 外 部 设备 接口 

外 部 设备 接口 电路 用 于 连接 编程 器 或 其 他 图 形 编程 器 、 文 本 显示 器 、 和 触摸 屏 、 变 频 器 等 
通过 外 设 接口 组 成 PLC 的 控制 网 络 。PLC 通过 PCZPPI 电缆 或 使 用 MPI 卡通 过 RS - 485 接口 
与 计算 机 连接 ， 也 可 以 通过 以 太 网 进行 通信 ， 实 现 编 程 、 监 控 、 联 网 等 功能 。 

6. LO 扩展 接口 

扩展 接口 用 于 扩展 输入 /输出 单元 ， 它 使 PLC 的 控制 规模 配置 更 加 灵活 ， 这 种 扩展 接口 
实际 上 为 总 线形 式 ， 可 以 配置 开关 量 的 IO 单元 ， 也 可 配置 模拟 量 和 高 速 计数 等 特殊 1/0 单 
元 及 通信 适配器 等 。 
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7. 编程 器 

编程 器 是 PLC 的 重要 外 围 设 备 。 利 用 编程 器 将 用 户 程序 送 入 PLC 的 存储 器 ， 还 可 以 用 
编程 器 检查 程序 、 修 改 程序 、 监 视 PLC 的 工作 状态 。 现 在 手持 编程 器 已 逐渐 被 编程 软件 所 
取代 。 





4.2 S7 -200 系列 PLC 介绍 


4.2.1 S7 -200 系列 PLC 系统 


S7 -200 系列 PLC 是 西门 子 公司 推出 的 整体 式 小 型 可 编程 控制 器 ， 开 始 的 产品 称 为 
CPU21X， 其 后 的 改进 型 称 为 CPU22X, 21X 及 22X 各 有 
4、5 个 型 号 ，2012 年 西门 子 公司 又 推出 了 S7 - 200Smart 
PLC， 由 于 其 结构 紧凑 、 功 能 强 ， 并 具有 很 高 的 性 能 价格 
比 ， 在 中 小 规模 控制 系统 中 应 用 广泛 。 一 台 S7 - 200 小 型 
PLC 的 主要 组 成 部 分 包括 一 个 单独 的 S7 -200CPU， 还 可 
以 带 各 种 各 样 可 选择 的 扩展 模块 ，S7 -200PLC (CPU2256 ) 
的 外 形 如 图 4-6 所 示 。 图 4-6 S7 -200PLC 外 形 

S7 -200 系列 PLC 主要 特点 有 如 下 几 个 方面 : 

1) 极 高 的 可 靠 性 ; 

2) 极 丰富 的 指令 集 ; 

3) 易于 掌握 ; 

4) 便捷 的 操作 ; 

5) 丰富 的 内 置 集成 功能 ; 

6) 实时 特性 ; 

7) 强大 的 通信 和 能力; 

8) 丰富 的 扩展 模块 。 

S7 -200CPU 模块 包括 一 个 中 央 处 理 单元 (CPU) 、 数 字 量 WO 点 及 电源 ， 它 们 都 被 集成 
在 一 个 紧凑 独立 的 模块 中 。 

S7 -200CPU 模块 提供 了 一 定数 量 的 本 机 IO ， 扩 展 模块 提供 了 附加 的 输入 输出 点 。 

S7 -200 系列 包括 多 种 CPU， 每 种 S7 -200CPU 的 主要 技术 指标 见 表 4-1。 和 一 般 微机 
一 样 ， 中 央 处 理 器 CPU 是 PLC 的 运算 和 控制 核心 ， 控 制 其 他 所 有 部 件 的 运行 ，CPU 由 运算 
器 、 控 制 器 和 寄存 器 等 组 成 ， 通 过 地 址 总 线 、 数 据 总 线 及 控制 总 线 与 存储 器 、L/O 接口 电路 
连接 。CPU 主要 完成 从 存储 器 中 读 取 指令 、 执 行 指令 、 处 理 中 断 及 自 诊断 等 功能 。 输 入 输 
出 IO 是 系统 的 控制 点 ， 输 入 部 分 从 现场 设备 〈 输 入 传感器 和 开关 ) 中 采集 信号 ， 输 出 部 
分 则 控制 泵 、 电 动机 及 工业 过 程 中 的 其 他 设备 ;通信 端口 允许 将 S7 - 200CPU 同 编程 器 或 其 
他 一 些 设备 连接 起 来 ; 扩展 模块 可 增加 CPU 的 WO 点数 (CPU221 不 可 扩展 ); 电源 向 CPU 
及 其 所 连接 的 任何 模块 提供 电能 。 

S7 - 200 系列 的 CPU 技术 指标 还 包括 CPU 电源 规范 、 输 入 规范 及 输出 规范 等 。 其 中 
CPU 的 电源 规范 包括 交 直 流 输入 电源 的 电压 规范 及 电流 额定 值 ， 还 包括 输入 24V 传 感 电源 
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部 分 的 规格 。CPU 输入 及 输出 规范 包括 输入 输出 口 的 电压 及 电流 标准 以 及 脉冲 能 力 、 机 械 
寿命 等 。 


表 4-1 S7 -200CPU 的 主要 技术 指标 






























































































































































S7 -200PLC CPU221 CPU222 CPU224 CPU226 
集成 数字 量 输入 输出 6 入 /4 出 8 入 /6 出 14 入 /10 出 24 入 /16 出 
可 连接 的 扩展 模块 数量 不 可 扩展 2 个 7 个 下 
最 大 可 扩展 的 数字 量 IO 范围 不 可 扩展 78 点 168 点 248 点 
最 大 可 扩展 的 模拟 量 1/O0 范围 不 可 扩展 10 点 35 点 35 点 
户 程序 区 4KB 4KB 8KB 8KB 
数据 存储 区 2KB 2KB 5KB 5KB 
数据 后 备 时 间 50h 50h 50h 50h 
编程 软件 STEP7 ~ Micro/ WIN | STEP7 - Micro/ WIN | STEP7 - Micro/WIN | STEP7 — Micro/ WIN 
语句 执行 时 间 0. 37hs 0.37s 0. 37hs 0.37hs 
标志 寄存 器 /计数 器 /定时 器 256/256/256 256/256/256 256/256/256 256/256/256 
高 速 计数 器 4 个 30kHz 4 个 30kHz 6 个 30kHz 6 个 30kHz 
高 速 脉冲 输出 20kHz 20kHz 20kHz 20kHz 
通信 接口 1 个 RS -485 接口 | 1 个 RS -485 接口 1 个 RS -485 接口 2 个 RS -485 接口 
外 部 硬件 中 断 4 4 4 4 
支持 的 通信 协议 i i PPI, MPI, PPI, MPI, PPI, MPI, 
由 口 PROFIBUS -DP | 自由 口 PROFIBUS - DP | 自由 口 PROFIBUS -DP 
模拟 电位 器 1 个 8 位 分 辨 率 1 个 8 位 分 辨 率 2 个 8 位 分 辩 率 2 个 8 位 分 辨 率 
实时 时 钟 外 置 时 钟 卡 外 置 时 钟 卡 内 置 时 钟 卡 内 置 时 钟 卡 
外 形 尺寸 (WxHxD) /mm 90 x 80 x62 90 x 80 x62 120 x 80 x 62 196 x 80 x62 
扩展 单元 的 主要 技术 特性 如 下 : 


S7 -200 系列 PLC 是 模块 式 结构 ， 可 以 通过 配 接 各 种 扩展 模块 来 达到 扩展 功能 、 扩 大 控 

制 能 力 的 目的 。 目 前 S7 -200 主要 有 三 大 类 扩展 模块 。 

(1) 输入 /输出 扩展 模块 

S7 -200 CPU 上 已 经 集成 了 一 定数 量 的 数字 量 ZO 点 ,但 如 用 户 需 要 多 于 CPU 单元 IO 
点 时 ， 必 须 对 系统 做 必要 的 扩展 。CPU221 无 I/O 扩展 能 力 ，CPU 222 最 多 可 连接 2 个 扩展 
模块 (数字 量 或 模拟 量 ) ， 而 CPU224 和 CPU226 最 多 可 连接 7 个 扩展 模块 。 

S7 -200 PLC 系列 目前 总 共 提 供 共 5 大 类 扩展 模块 : 数字 量 输入 扩展 板 EM221 (8 路 扩 
展 输 入 ) ; 数字 量 输出 扩展 板 EM222 (8 路 扩展 输出 ); 数字 量 输入 和 输出 混合 扩展 板 
EM223 (8LO，161/O，321/0); 模拟 量 输入 扩展 板 EM231， 每 个 EM231 可 扩展 3 路 模拟 量 
输入 通道 ，A -D 转换 时 间 为 23us，12 位 ; 模拟 量 输入 和 输出 混合 扩展 模板 EM235， 每 个 
EM235 可 同时 扩展 3 路 模拟 输入 和 1 路 模拟 量 输出 通道 ， 其 中 A -D 转换 时 间 为 25hs， 
D - A 转换 时 间 为 100ks， 位 数 均 为 12 位 。 

(2) 热电 偶 / 热 电阻 扩展 模块 

热电 偶 / 热 电阻 模块 (EM231) 是 为 CPU222 、CPU224 、CPU226 设计 的 ，S7 - 200 与 多 
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种 热电 偶 / 热 电阻 的 连接 备 有 隔离 接口 。 用 户 通过 模块 上 的 DIP 开关 来 选择 热电 偶 或 热电 阻 
的 类 型 、 接 线 方式 、 测 量 单位 。 

(3) 通信 扩展 模块 

除了 CPU 集成 通信 口外 ，S7 -200 还 可 以 通过 通信 扩展 模块 连接 成 更 大 的 网 络 。S7 - 
200 系列 目前 有 两 种 通信 扩展 模块 : PROFIBUS - DP 扩展 从 站 模块 (EM277) 和 AS -i 接口 
扩展 模块 (CP243 -2) 。 
































S7 -200 系列 PLC 输入 /输出 扩展 模块 的 主要 技术 性 能 见 表 4-2。 
表 4-2 S7 -200 系列 PLC 输入 /输出 扩展 模块 的 主要 技术 性 能 












































类 型 数字 量 扩展 模块 模拟 量 扩展 模块 
型 号 EM221 EM222 EM223 EM231 EM232 EM235 
输入 点 8 无 4/8/16 3 无 3 
输出 点 无 8 4/8/16 无 2 1 
隔离 组 点 数 8 2 4 无 无 无 
输入 电压 DC24V DC24V 
输出 电压 DC24V 或 DC24V 或 
AC24 ~230V | AC24 ~230V 
A-D 转换 时 间 <250hs <250hs 
分 状 素 oy 中 让 Lo Lh 
A -DD 转换 电流 : 11bit A -D 转换 




















4.2.2 S7 -200 系列 PLC 的 工作 原理 


PLC 虽然 具有 许多 微型 计算 机 的 特点 ,但 它 的 工作 方式 却 与 微型 计算 机 有 很 多 不 同 ， 这 
主要 是 各 自 的 操作 系统 和 系统 软件 的 不 同 所 造成 的 。 

PLC 的 工作 方式 有 两 个 显著 特点 : 一 个 是 周期 性 顺序 扫描 ， 一 个 是 信号 集中 批 处 理 。 

PLC 通电 后 ， 需 要 对 软 硬 件 都 做 一 些 初始 化 的 工作 。 为 了 使 PLC 的 输出 及 时 地 响应 各 
种 输入 信和 号， 初始 化 后 反复 不 停 地 分 步 处 理 各 种 不 同 的 任务 ， 这 种 周而复始 的 循环 工作 方式 
称 为 周期 性 顺序 扫描 工作 方式 。 

PLC 在 运行 过 程 中 ， 总 是 处 于 不 断 循 环 的 顺序 扫描 过 程 中 ， 每 次 扫描 所 用 的 时 间 称 为 扫 
描 时 间 ， 又 称 为 周期 或 工作 周期 。 

由 于 PLC 的 IZO 点 数 较 多 ,采用 集中 批 处 理 的 方法 ， 可 简化 操作 过 程 便于 控制 ， 提 高 
系统 可 靠 性 。 因 此 ，PLC 的 另 一 个 主要 特点 就 是 对 输入 采样 、 执 行 用 户 程序 、 输 出 刷新 实施 
集中 批 处 理 。 

上 面 提 到 过 PLC 通电 后 ， 首 先 要 进行 的 就 是 初始 化 工作 ， 这 一 过 程 包括 对 工作 内 存 的 
初始 化 、 复 位 所 有 的 定时 器 、 将 输入 /输出 继电器 清 零 、 检 查 IO 单元 是 否 完 好 ， 如 有 异常 
则 发 出 报警 信号 。 初 始 化 后 ， 就 进入 周期 性 扫描 过 程 。PLC 的 运行 过 程 如 图 4-7 所 示 。 

PLC 的 工作 流程 即 扫描 过 程 主要 有 输入 采样 、 执 行 用 户 程序 和 输出 刷新 3 个 阶段 。 这 3 
个 阶段 是 PLC 工作 过 程 的 中 心 内 容 ， 理 解 透 PLC 工作 过 程 的 这 3 个 阶段 是 学 好 PLC 的 基础 。 
这 三 个 阶段 的 工作 过 程 如 下 : 
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(1) 输入 采样 

PLC 在 输入 采样 阶段 ， 首 先 扫 描 所 有 输入 端子 ， 并 将 每 个 输入 端子 的 状态 存 人 内 存 中 各 
对 应 的 输入 映像 寄存 器 中 。 此 时 ,输入 映像 寄存 器 被 刷新 。 接 着 进入 程序 执行 阶段 ， 在 程序 
执行 阶段 和 输出 刷新 阶段 ， 输 入 映像 寄存 器 与 外 界 隔离 ， 无 论 输 入 信号 如 何 变化 ， 其 内 容 保 
持 不 变 ， 直 到 下 一 个 扫描 周期 的 输入 采样 阶段 ， 才 会 重新 写 人 输入 端的 新 内 容 。 

(2) 执行 用 户 程序 

根据 PLC 梯形 图 程序 扫描 原则 ，PLC 按 先 左 后 右 、 先 上 后 下 的 步骤 逐 名 扫描。 但 遇 到 
程序 跳 转 指令 ， 则 根据 跳 转 条 件 是 否 满足 来 决定 程序 的 跳 转 地 址 。 当 指令 中 涉及 输入 、 输 出 
状态 时 ，PLC 就 从 输入 映像 寄存 器 中 “ 读 入 ”上 一 阶段 采 入 的 对 应 输入 端子 的 状态 ， 从 元 
件 映像 寄存 器 “恋人 ”对 应 元 件 〈 软 继电器 ) 的 当前 状态 。 然 后 进行 相应 的 运算 ， 运 算 结 
果 再 存 人 元 件 映像 寄存 器 中 。 对 元 件 映 像 寄存 器 而 言 ， 每 一 个 元 件 〈 软 继电器 ) 的 状态 会 
随 着 程序 执行 过 程 而 变化 。 

(3) 输出 刷新 

在 所 有 指令 执行 完毕 后 ， 元 件 上 映像 寄存 融 中 所 有 输出 继电器 的 状态 〈 接 通 / 断 开 ) 在 输 
出 刷新 阶段 转 存在 给 出 锁 存 器 中 ， 并 通过 一 定 方式 输出 ， 驱 动 外 部 负载 。 
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图 4-7 PLC 的 运行 过 程 


4.3 S7 -200 PLC 的 内 部 元 件 


4.3.1 数据 类 型 


1. 基本 数据 类 型 及 数据 类 型 检查 
(1) 基本 数据 类 型 





S7 -200PLC 的 指令 参数 所 用 的 基本 数据 类 型 有 1 位 布尔 型 (BOOL)、8 位 字 节 型 
(BYTE)、16 位 无 符号 整数 (WORD)、16 位 有 符号 整数 (INT)、32 位 无 符号 双 字 整数 


(DWORD) 、32 位 有 符号 双 字 整数 (DINT) 、32 位 实数 型 (REAL) 。 
(2) 数据 类 型 检查 
PLC 对 数据 类 型 检查 有 助 于 避免 常见 的 编程 错误 。 数 据 类 型 检查 分 为 三 级 : 完全 数据 类 
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型 检查 、 简 单数 据 类 型 检查 和 无 数据 类 型 检查 。 

S7 -200PLC 的 SIMATIC 指令 集 不 支持 完全 数据 类 型 检查 。 使 用 局 部 变量 时 ， 执 行 简 单 
数据 类 型 检查 ; 使 用 全 局 变量 时 ， 指 令 操作 数 为 地 址 而 不 是 可 选 的 数据 类 型 时 ， 执 行 无 数据 
类 型 检查 。 

2. 数据 长 度 与 数值 范围 

CPU 存储 器 中 存放 的 数据 类 型 可 分 为 BOOL、BYTE、INT、DWORD、DINT、REAL,。 不 
同 的 数据 类 型 具有 不 同 的 数据 长 度 和 数值 范围 。 在 上 述 数据 类 型 中 ， 用 字 节 (B) 型 、 字 
(W) 型 、 双 字 (D) 型 分 别 表示 8 位 、16 位 、32 位 数据 的 数据 长 度 。 不 同 的 数据 长 度 对 应 
的 数值 范围 见 表 4-3。 





























表 4-3 ”数据 长 度 与 数据 类 型 









































无 符号 数 有 符号 数 
数据 长 度 
十 进 制 十 六 进 制 十 进 制 十 六 进 制 
B ( 字 节 型 ) 0 ~255 0~FF 
W ( 字 型 ) 0 ~65535 0 ~ FFFF —32768 ~ 32767 8000 ~7FFF 
D ( 双 字 型 ) 0 ~4294967295 0 ~ FFFF FFFF —2147483648 ~2147483647| 80000000 ~7FFF FFFF 
R (实数 型 ) —103 ~ +1038 


SIMATIC 指令 集中 ， 指 令 的 操作 数 是 具有 一 定 长 度 的 数据 。 如 整数 乘法 指令 的 操作 数 是 
字 型 数据 ; 数据 传送 指令 的 操作 数 可 以 是 字 节 、 字 或 双 字 型 数据 。 由 于 S7 -200SIMATIC 指 
令 集 不 支持 完全 数据 类 型 检查 因此， 编程 时 应 注意 操作 数 的 数据 类 型 和 指令 标识 符 相 
匹配 。 


4.3.2 寻 址 方式 


编程 软 元 件 在 存储 区 的 位 置 都 是 固定 的 ，S7 - 200 采用 分 区 结合 字 节 号 编 址 。 作 为 工业 
控制 计算 机 ，PLC 处 理 的 数据 可 以 是 二 进 制 的 一 位 ， 也 可 以 是 一 个 字 节 、 两 个 字 节 或 多 个 字 
节 等 各 种 数 制 的 数字 ， 因 而 就 有 不 同 的 寻 址 方式 。 

1. 位 寻 址 (bit) 

位 寻 址 也 称 为 字 节 . 位 寻 址 ， 一 个 字 节 占有 8 个 位 。 位 寻 址 的 表示 方法 如 图 4-8 所 示 ， 
位 寻 址 时 ， 一 般 将 该 位 看 作 一 个 独立 的 软 元 件 ， 像 一 个 继电器 一 样 ， 有 线圈 及 动 合 、 动 断 触 
点 ， 且 当 该 位 置 1 时 ， 即 线圈 “得 电 ” 时 ， 动 合 触 点 接 通 ， 动 断 触 点 断 开 。 由 于 取 用 这 类 
元 件 的 触 点 只 是 访问 该 位 的 “状态 ”， 因 此 可 以 认为 这 些 元 件 的 触 点 有 无 数 多 对 。 字 节 如 
1I3.2， 其 中 的 区 域 标识 符 “I” 表 示 输 入 (Input) ， 字 节 地 址 为 3， 位 地 址 为 2。 


[| 1 
DZ 
字 节 地 址 与 位 号 


存储 器 标识 符 lS 


图 4-8 字 节 . 位 寻 址 
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2. 字 节 寻 址 (8bit) 

输入 字 节 IB3 (Byte) 由 13.0~13.7 这 8 位 组 成 。 

3. 字 寻 址 (16bit) 

相 邻 的 两 个 字 节 组 成 一 个 字 ， 一 个 字 中 的 两 个 字 节 的 地 址 必须 连续 ， 且 低位 字 节 在 一 个 
字 中 应 该 是 高 8 位 ， 高 位 字 节 在 一 个 字 中 应 该 是 低 8 位 。IW14 表示 由 IB14 和 1IB15 组 成 的 1 
个 字 ，IW14 中 的 I 为 区 域 标识 符 ，W 表示 字 (Word) ，14 为 起 始 字 节 的 地 址 。IW14 中 的 
IB14 应 该 是 高 8 位 ，IB15 应 该 是 低 8 位。 

4. 双 字 寻 址 (32bit) 

相 邻 的 四 个 字 节 表示 一 个 双 字 ， 四 个 字 节 的 地 址 必须 连续 。 最 低位 字 节 在 一 个 双 字 中 应 
该 是 最 高 8 位 。ID12 表示 由 IB12 ~ IB15 组 成 的 双 字 ，I 为 区 域 标识 符 ，D 表示 存 取 双 字 
(Double Word) ，12 为 起 始 字 节 的 地 址 。ID12 中 的 IB12 应 该 是 最 高 8 位 ，IB15 应 该 是 最 低 
8 位 。 如 图 4-9 所 示 。 




































































MSB LSB MSB Rs LSB 
7 0 15 高 有 效 字 节 低 有 效 字 节 0 
IB3 IB14 IB15 
a) b) 
MSB LSB 
31 最 高 有 效 字 节 最 低 有 效 字 节 0 
IB12 IB13 IB14 IB15 




















9) 




















图 4-9 字 节 寻 址 、 字 寻 址 、 双 字 寻 址 





如 : 设 电气 0531 、0532 班 各 16 人 ， 每 班 分 2 个 小 组 ， 每 小 组 8 人 ， 找 这 两 个 班 同 学 参 
加 扫除 ， 可 以 有 如 下 几 种 寻找 方式 : 

1) “位 ”方式 : 电气 0531 班 1 号 、2 号 、…、16 号 , 电气 0532 班 1 号 、2 号 、…、16 
号 同学 ， 共 32 人 。 

2)“ 字 节 ” 方 式 : 电气 0531 班 第 一 组 、 第 二 组 ， 电 气 0532 班 第 一 组 、 第 二 组 。 

3)“ 字 ”方式 : 电气 0531 班 、 电 气 0532 班 。 

4)“ 双 字 ” 方 式 : 电气 053 的 所 有 班级 。 


4.3.3 ”元件 功能 及 地 址 分 配 


PLC 是 采用 通道 的 概念 存储 数据 的 ， 所 存储 数据 的 单元 称 为 通道 ， 每 个 存储 单元 都 有 一 
个 地 址 ， 每 个 通道 由 8 个 存储 单元 组 成 。 例 如 11.7 中 ,1 是 输入 映像 寄存 器 的 通道 ，7 是 该 
通道 的 点 ， 每 个 通道 里 面 有 8 个 点 ， 这 种 地 址 分 配 还 适用 于 Q 区 、M 区 和 V 区 。 不 同 PLC 
的 地 址 分 配 也 不 同 ， 请 参阅 相关 技术 手册 。 

1. 输入 /输出 映像 寄存 器 (IO) 

(1) 输入 映像 寄存 器 (1) 

输入 继电器 和 PLC 的 输入 端子 相连 ， 是 专 设 的 输入 过 程 映像 寄存 器 ， 用 来 接收 外 部 传 
感 器 或 开关 元 件 发 出 的 信号 。 输 入 继电器 一 般 采 用 八进制 编号 ， 一 个 端子 占 一 个 点 。S7 - 
200 PLC 编 址 范围 (10.0 ~115.7)。 如 图 4- 10 所 示 为 输入 继电器 的 等 效 电 路 图 ， 当 外 部 按 
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钮 起 动 时 ， 其 线圈 接 通 ， 动 合 、 动 断 触 点 的 状态 发 生 相 应 变化 。 输 入 继电器 不 能 由 程序 驱 
动 ， 其 触 点 不 能 直接 输出 带 负载 。 

(2) 输出 映像 寄存 咒 〈Q) 

输出 继电器 是 PLC 向 外 部 负载 发 出 控制 命令 的 窗口 ， 是 专 设 的 输出 过 程 映 像 寄存 器 。 

















器 件 有 三 种 : 继电器 、 晶 体 管 和 晶闸管 。S7 - 200 PLC 编 址 范围 (Q0.0 ~ Q15.7) 。 图 4-11 
表示 输出 继电器 的 等 效 电路 图 ， 当 程序 驱动 输出 继电器 接 通 时 ， 它 所 连接 的 外 部 电器 被 接 
































































































































通 ， 同 时 输出 继 电 带 的 动 合 、 动 断 触 点 动作 ， 可 在 程序 中 使 用 。 
输出 端子 
部 输入 触 点 | PLC 这 PLC 10.0 10.1 
外 Pa | I0.1 常 开 触 点 I Qo | 0.0 
上 0 (0 Q0.0 | 
/OJ 党 开航 点 al OO 
输入 端子 
图 4-10 输入 继电器 等 效 电路 图 图 4-11 输出 继电器 等 效 电 路 图 




















IO 映像 区 实际 上 就 是 外 部 输入 输出 设备 状态 的 映像 区 ，PLC 通过 1/O 映像 区 的 各 个 位 
与 外 部 物理 设备 建立 联系 。1/O 映像 区 每 个 位 都 可 以 映像 输入 、 输 出 单元 上 的 每 个 端子 
状态 。 

在 程序 执行 过 程 中 ， 对 于 输入 或 输出 的 存 取 通常 是 通过 映像 寄存 器 ， 而 不 是 实际 的 输 









































































































































入 、 输 出 端子 。S7 -200CPU 执行 有 关 输 入 、 输 出 程序 时 的 操作 过 程 如 图 4-12 所 示 。 
全 i 
一 | O C 
Pte» O 
加 CE \ O 0 
输入 PLC 程 序 执行 输出 

















图 4-12 S7 -200CPU 输入 、 输 出 的 操作 





梯形 图 中 的 输入 继电器 、 输 出 继电器 的 状态 是 对 应 于 输入 /输出 映像 寄存 器 相应 位 的 状 
态 ， 使 得 系统 在 程序 执行 期 间 完 全 与 外 界 隔 开 ， 从 而 提高 了 系统 的 抗 干 扰 能 力 。 建 立 了 4O 
映像 区 ， 使 用 户 程 序 存 取 映像 寄存 器 中 的 数据 要 比 存 取 输 入 、 输 出 物理 点 要 快 得 多 ， 加 速 了 
运算 速度 。 此 外 ， 外 部 输入 点 的 存 取 只 能 按 位 进行 ， 而 VO 映像 寄存 器 的 存 取 可 按 位 、 字 
节 、 字 、 双 字 进 行 ， 因 而 操作 更 快 更 灵活 。 

2. 内 部 标志 位 存储 器 (M) 

内 部 标志 位 又 称 为 存储 区 ， 在 逻辑 运算 中 常常 需要 一 些 存 储 中 间 操 作 信息 的 元 件 ， 它 们 
并 不 直接 驱动 外 部 负载 ， 只 起 中 间 状 态 的 暂 存 作用 ， 类 似 于 继 电 接 触 系统 中 的 中 间 继 电器 ， 
在 S7 -200 系列 PLC 中 称 为 内 部 标志 位 ， 一般 以 “位 ”为 单位 使 用 。S7 - 200 PLC 编制 范 
围 M0.0 ~ M31.7， 共计 256 个 ， 可 以 按 位 、 字 节 、 字 或 双 字 来 存 取 存储 器 的 数据 。 
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3. 特殊 标志 位 存储 器 (SM) 

特殊 标志 位 存储 器 (SM) 即 特殊 内 部 线圈 。 它 是 用 户 程序 与 系统 程序 之 间 的 关联 元 件 ， 
为 用 户 提 供 一 些 特殊 的 控制 功能 及 系统 信息 ， 用 户 对 操作 的 一 些 特殊 要 求 也 通过 特殊 标志 位 
(SM) 通知 系统 。 特 殊 标志 位 区 域 分 为 只 读 区 域 (SM0 ~ SM29) 和 可 读 写 区 域 ， 在 只 读 区 
特殊 标志 位 ， 用 户 只 能 利用 其 触 点 ， 如 S7 - 200 系列 CPU224 编制 范围 SM0. 0 ~ SM179.7， 
共 180 个 字 节 。 其 中 SM0. 0 ~ SM29.7 的 30 个 字 节 为 内 读 型 区 域 。 例 如 : 
SM0.0 RUN 监控，PLC 在 RUN 方式 时 ，SM0. 0 总 为 1; 
SM0. 1 初始 脉冲 ，PLC 由 STOP 转 为 RUN 时 ，SM0. 1 接 通 一 个 扫描 周期 ; 
SM0.2 ”如 果 保 留 性 数据 丢失 ， 该 位 为 一 次 扫描 周期 打开 。 该 位 可 用 作 错 误 内 存 位 或 激 
活 特殊 起 动 顺序 的 机 制 ; 
SM0.3 ”PLC 上 电 进 入 RUN 方式 时 ，SM0. 3 接 通 一 个 扫描 周期 ; 
SM0.4 分 脉冲 ， 占 空 比 为 50% ， 周 期 为 lmin 的 脉冲 串 ; 
SM0.5 秒 脉 冲 ， 占 空 比 为 50% ， 周 期 1s 的 脉冲 串 ; 
SM0.6 扫描 时 钟 ， 一 个 扫描 周期 为 ON， 下 一 个 扫描 周期 为 OFF， 交 蔡 循 环 ; 
SM0.7 指示 CPU 上 MODE 开关 的 位 置 ， 0 = TERM，1 = RUN， 通 常用 来 在 RUN 状态 
下 起 动 自由 口 通信 方式 。 

可 读 写 特殊 标志 位 用 于 特殊 控制 功能 ， 例 如， 用 于 自由 通信 口 设置 的 SMB30， 用 于 定 
时 中 断 闻 隔 时 间 设 置 的 SMB34/SMB35 ， 用 于 高 速 计数 器 设置 的 SMB36 ~ SMB65 ， 用 于 脉冲 
串 输 出 控制 的 SMB66 ~ SMB85 等 ， 其 他 的 特殊 标志 位 和 各 种 型 号 PLC 的 特殊 标志 位 请 参考 
各 自 的 技术 手册 。 

4. 变量 存储 器 (V) 

变量 存储 器 (V) 存放 全 局 变量 、 存 放 程序 执行 过 程 中 控制 逻辑 操作 的 中 间 结 果 或 其 他 
相关 的 数据 。 例 如 CPU224 有 VB0. 0 ~ VB5119.7 的 5KB 存储 字 节 ， 可 按 位 、 字 节 、 字 或 双 
字 使 用 。 

5. 局 部 存储 器 (L) 

局 部 存储 器 与 变量 存储 器 很 相似 ， 主 要 区 别 是 变量 存储 器 是 全 局 有 效 的， 而 局 部 存储 器 
是 局 部 有 效 的。 全 局 是 指 同一 个 存储 器 可 以 被 任何 程序 存 取 (包括 主 程序 、 子 程序 及 中 晰 
子 程序 ) ; 而 局 部 是 指 存储 区 和 特定 的 程序 相关 联 ， 局 部 存储 器 可 分 配给 主 程序 、 子 程序 或 
中 断 子 程序 ， 但 不 同 的 程序 段 不 能 访问 其 他 程序 段 中 的 局 部 存储 器 。 局 部 存储 器 常用 来 做 临 
时 数据 的 存储 器 或 者 为 子 程序 传递 函数 。 

S7 -200PLC 有 64 个 字 节 的 局 部 存储 器 ， 编 址 范围 为 LB0.0 ~ LB63.7， 其 中 60 个 字 节 
可 以 用 作 和 暂时 存储 器 或 者 给 子 程序 传递 参数 ， 最 后 4 个 字 节 为 系统 保留 字 节 。 

6. 顺序 控制 继电器 存储 器 (5) 

顺序 控制 继电器 存储 器 (S) 用 于 顺序 控制 (或 步 进 控制 )。 顺 序 控制 继电器 (SCR) 
指令 基于 顺序 功能 图 (SFC) 的 编程 方式 。SCR 指令 将 控制 程序 的 逻辑 分 段 ， 从 而 实现 顺序 
控制 ， 编 址 范围 为 S0.0 ~ S31.7。 

7. 定时 器 存储 器 〈T) 

PLC 中 的 定时 器 作用 相当 于 时 间 继 电器 ， 定 时 器 的 设 定 值 由 程序 赋值 。 每 个 定时 器 有 一 
个 16 位 的 当前 值 寄存 器 及 一 个 状态 位 ， 称 为 T- bit。 定 时 器 的 计时 过 程 采 用 时 间 脉 冲 计 数 
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的 方式 ， 其 分 辩 率 分 别 为 Ims、10ms 、100ms 三 种 。S7 -200 CPU 中 的 定时 器 是 对 内 部 时 钟 
累计 时 间 增 量 的 设备 ， 用 于 时 间 控 制 。 系 统 提 供 三 种 类 型 的 定时 指令 ， 分 别 是 TON (通电 
延 时 ) 、TONR (有 记忆 通电 延 时 ) 和 TOF (上 断 电 延 时 ) ， 其 编 址 范围 为 TO ~T255， 共 计 
256 个 。 

8. 计数 器 存储 器 (C) 

计数 器 的 结构 与 定时 带 基 本 一 样 ， 其 设 定 值 在 程序 中 赋值 。 它 有 一 个 16 位 的 当前 值 寄 
存 器 及 一 个 状态 位 ， 称 为 C - bit。 计数器 用 来 计算 从 输入 端子 或 内 部 元 件 送 来 的 脉冲 数 ， 有 
加 计数 器 、 减 计数 器 及 加 减 计数 器 三 种 ，S7 -200 CPU 提供 这 三 种 类 型 的 计数 器 ， 编 制 范围 
为 C0 ~ C255， 共 256 个 。 由 于 计数 器 的 计数 频率 受 扫描 周期 的 限制 ， 当 需要 对 高 频 信号 计 
数 时 可 以 用 高 速 计数 器 (HSC ) 。 

9. 模拟 量 输入 /输出 映像 寄存 器 ( AL/AQ) 

模拟 量 经 A -D、D -A 转换， 在 PLC 外 为 模拟 量 ， 在 PLC 内 为 数字 量 。 模 拟 量 输入 / 输 
出 元 件 为 模拟 量 输入 /输出 的 专用 存储 单元 。 

S7 -200 的 模拟 量 输入 电路 将 外 部 的 模拟 量 (如 温度 、 压 力 等 ) 转换 成 1 个 字 节 长 (16 
位 ) 的 数字 量 ， 存 人 模拟 量 输 入 映 象 寄存 器 区 域 。AI 编制 范围 为 AIWO 、AIW2 ~ AIW62 ， 
起 始 地 址 定义 为 偶数 字 节 地 址 ， 共 有 32 个 模拟 量 输入 点 。 

S7 -200 模拟 量 输 出 电路 用 来 将 模拟 量 输出 映 象 寄存 器 区 域 的 1 个 字 节 (16 位 ) 数字 
值 转换 为 模拟 电流 或 电压 值 输出 。AQ 编 址 范围 为 AQW0 、AQW2 ~ AQW62， 起 始 地 址 也 采 
用 偶数 字 节 地 址 ， 共 有 32 个 模拟 量 输出 点 。 

10. 累加 器 (AcC ) 

S7 -200 系列 PLC 中 提供 4 个 32 位 累加 器 (ACC0 ~ACC3) ， 累 加 器 常用 作 数 据 处 理 的 
执行 器 件 ， 它 可 以 用 来 存放 运算 数据 、 中 间 数 据 和 结果 。 

11. 高 速 计数 器 (HSC) 

高 速 计数 器 用 于 对 频率 高 于 扫描 周期 的 外 接 信和 号 进行 计数 ， 高 速 计数 器 使 用 主机 上 的 专 
用 端子 接收 这 些 高 速 信号 ， 其 数据 为 32 位 有 符号 的 高 速 计数 器 的 当前 值 。 











































































































4.4 STEP7 -Micro/WIN V4.0 编程 软件 的 使 用 


4.4.1 STEP7 -Micro/ WIN V4.0 编程 软件 介绍 


1. 编程 软件 简介 

STEP7 - Micro/WIN V4.0 是 西门 子 公 司 专 门 为 SIMATIC S7 -200 系列 可 编程 序 控 制 器 
研制 开发 的 编程 软件 ， 它 是 基于 Windows 的 应 用 软件 ， 功 能 强大 ， 界 面 友 好 ， 既 可 用 于 开发 
用 户 程序 ， 又 可 实时 监控 用 户 程 序 的 执行 状态 。 下 面 将 介绍 该 软件 的 安装 、 基 本 功能 以 及 如 
何 应 用 编程 软件 进行 编程 、 调 试 和 运行 监控 等 内 容 。 

2. 软件 安装 

为 了 实现 PLC 与 计算 机 的 通信 ， 必 须 使 用 具有 Windows95 以 上 操作 系统 的 计算 机 ， 同 
时 必须 配备 下 列 三 种 设备 的 一 种 : 一 根 PC/PPI 电缆 ， 一 个 通信 处 理 器 (CP) 卡 和 多 点 接口 
(MPI) 电缆 ， 或 一 块 MPI 卡 和 配套 的 电缆 。 其 中 PCZPPI 电缆 价格 便宜 ， 使 用 得 最 多 。 
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(1) 系统 要 求 
运行 STEP7 - Micro/WIN V4.0 编程 软件 的 计算 机 系统 要 求 见 表 4-4。 

表 4-4 系统 要 求 





























CPU 80486 以 上 的 微 处 理 器 
内 存 8MB 以 上 
硬盘 50MB 以 上 
操作 系统 Windows 95, Windows 98, Windows ME, Windows 2000 
计算 机 IBM PC 及 兼容 机 








(2) 硬件 连接 

利用 一 根 PCZPPI (个 人 计算 机 /点 对 点 接口 ) 电缆 可 建立 个 人 计算 机 与 PLC 之 间 的 通 
信 。 这 是 一 种 单 主 站 通信 方式 ， 不 需要 其 他 硬件 ， 如 调制 解 调 器 和 编程 设备 等 。 

典型 的 单 主 站 连接 如 图 4-13 所 示 。 把 PC/PPI 
电缆 的 PC 端 与 计算 机 的 RS - 232 通信 口 (COMI 
或 COM2) 或 USB 连接 ， 把 PCZPPI 电缆 的 PPI 端 
与 PLC 的 RS -485 通信 口 连接 即 可 。 

(3) 软件 安装 

STEP7 - Micro/ WIN V4.0 编程 软件 可 以 从 西门 
子 公司 的 网 站 上 下 载 ， 也 可 以 用 光盘 安装 ， 安 装 步 
又 如 下 : 

1) 双击 STEP7 - Micro/WIN V4.0 的 安装 程序 人 
setup. exe ， 则 系统 自动 进入 安装 向 导 。 

2) 在 安装 向 导 的 帮助 下 完成 软件 的 安装 。 软 件 安装 路 径 可 以 使 用 默认 的 子 目 录 ， 也 可 
以 单 击 “ 浏 览 ” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 任意 选择 或 新 建 一 个 子 目 录 。 

3) 在 安装 过 程 中 ， 如 果 出 现 PG/PC 接口 对 话 框 ， 可 单 击 “取消 ”按钮 进行 下 一 步 。 

4) 在 安装 结束 时 ， 会 出 现下 面 的 选项 ; 

是 ,我 现在 要 重新 起 动 计算 机 (默认 选项 ) ; 

否 ， 我 以 后 再 起 动 计算 机 。 

建议 用 户 选 择 默 认 项 ， 单 击 “ 完 成 ”按钮 ， 结 束 安 装 。 

5) 软件 安装 结束 后 ， 会 出 现 两 个 选项 : 

是 ,我 现在 浏览 Readme 文件 〈 默 认 选 项 ) ; 

是 ,我 现在 进入 STEP7 - Micro/ WIN V4.0。 

如 果 选 择 默 认 选 项 ， 可 以 使 用 德语 、 英 语 、 法 语 、 西 班 牙 语 和 意大利 语 阅 读 Readme 文 
件 ， 浏 览 有 关 STEP7 - Micro/WIN V4.0 编程 软件 的 信息 。 




















PC/PPI 电线 























4.4.2 STEP7 - Micro/ WIN V4. 0 主要 编程 功能 

STEP7 - Micro/WIN V4. 0 编程 软件 的 基本 功能 是 协助 用 户 完成 应 用 软件 的 开发 ， 其 主要 
可 实现 以 下 功能 。 

1) 在 脱 机 (离线 ) 方式 下 创建 用 户 程序 ， 修 改 和 编辑 原 有 的 用 户 程序 。 在 脱 机 方式 
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时 ,计算 机 与 PLC 断 开 连接 ， 此 时 能 完成 大 部 分 的 基本 功能 ， 如 编程 、 编 译 、 调 试 和 系统 
组 态 等 ， 但 所 有 的 程序 和 参数 都 只 能 存放 在 计算 机 的 磁盘 上 。 

2) 在 联机 (在 线 ) 方式 下 可 以 对 与 计算 机 建立 通信 关系 的 PLC 直接 进行 各 种 操作 ， 如 
上 载 、 下 载 用 户 程序 和 组 态 数据 等 。 

3) 在 编辑 程序 的 过 程 中 进行 语法 检查 ， 可 以 避免 一 些 语 法 错误 和 数据 类 型 方面 的 错 
误 。 经 语法 检查 后 ， 梯 形 图 中 错误 处 的 下 方 自动 加 红色 波浪 线 ， 语 句 表 的 错误 行 前 自动 画 上 
红色 又 ， 且 在 错误 处 加 上 红色 波浪 线 。 

4) 对 用 户 程序 进行 文档 管理 ， 加 密 处 理 等 。 

5) 设置 PLC 的 工作 方式 、 参 数 和 运行 监控 等 。 

STEP7 - Micro/WIN V4. 0 编程 软件 的 主 界面 外 观 如 图 4-14 所 示 。 

主 界面 一 般 分 为 以 下 6 个 区 域 : 菜单 栏 (包含 8 个 主 菜单 项 )、 工 具 栏 (快捷 按钮 )、 
浏览 栏 (快捷 操作 窗口 )、 指 令 树 (快捷 操作 和 窗口)、 输 出 窗口 和 用 户 窗口 (可 同时 或 分 别 
打开 图 中 的 5 个 用 户 窗口 )。 除 菜单 栏 外 ， 用 户 可 根据 需要 决定 其 他 窗口 的 取舍 和 样式 的 设 
置 。 下 面 通过 一 个 简单 的 程序 示例 ， 介 绍 编程 软件 的 基本 使 用 。 

操作 栏 ”指令 树 交叉 参考 数据 块 状态 图 。 “符号 表 











































































































故 这 全 这 程序 志 一 
就 绪 _ 




















| 
输出 窗口 状态 条 程序 编辑 器 。” 局 部 变量 表 
图 4-14 STEP7 - Micro/ WIN V4.0 编程 软件 的 主 界面 








1. 打开 编程 软件 

双击 个 人 计算 机 中 桌面 STEP7 - Micro/WIN V4.0 编程 软件 ”双击 此 项 
图 标 ， 如 图 4-15 所 示 。 

2. 修改 软件 菜单 显示 的 语言 

双击 打开 的 编程 软件 菜单 显示 的 语言 是 英文 ， 我 们 可 以 在 
软件 的 菜单 栏 中 把 英语 语言 进行 汉化 ， 汉 化 步骤 : 选择 Tools 一 
Options 一 General 一 language 一 Chinese 命令 。 操 作 过 程 如 图 4- 16、 
图 4-17 所 示 。 

3. 新 建 一 个 工程 文件 并 保存 

1) 重新 打开 编程 软件 ， 汉 化 完毕 ， 首 先 在 进行 控制 程序 编程 之 前 ， 应 创建 一 个 新 项 
目 。 单 击 菜单 “文件 ”一 “新 建 ”选项 或 单 击 工 具 栏 的 “新 建 ”按钮 ， 可 以 生成 一 个 新 的 
项 目 。 创 建新 项 目 如 图 4-18 所 示 。 


























到 








4-15 打开 STEP7 - Micro/ 
WIN V4.0 软件 
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i PELC Debug | Tools Windows Help 
~ 三 Instruction Wizard,,. 
[= 3 
局 ab Text Display Wizard,,. 
57-200 Explorer... 
TD Keypad Designer... 
































图 4-16 打开 工具 菜单 的 选项 图 图 4-17 把 软件 的 菜单 显示 语言 修改 为 中 文 














2) 单 击 菜单 “文件 ”一 “保存 ”选项 ， 项 目 以 扩展 名 为 . mwp 的 文件 格式 保存 。 保 存 
过 程 如 图 4-19 所 示 。 
































[El STEP 7-Micror WN 项 目 1 En 上 站 
文件 (E) 编辑 (E) 查看 (PLC(P) 调 江 (0) 工具 (TD) 文件 IE) 编辑 (E) 查看 (加 ”PLCtP) 调试 (D) 
DS 人 ls Ee 新 建 (D CtritN 
单 击 打开 tO),,， Chrito 
单机 此 项 so 和 | 癌 节 者] 和 % 禹 鸭 | 辕 品 关闭 [O 
全 | 必 
新 转 | 
相让 国 cpyi ET3 另存 为 (.， 
-多 程序 和 
5 句 共 9 由 一 一 设置 密码 (Ww)..…. 
i 于 汪 导 和 GD， 
| | 王 | 导出 昌 ，， 
te 可 
3 | 上 载 i Ctrl+U 
ne 图 4-19 保存 新 建 的 工程 文件 

















4. 设置 通信 参数 

在 对 PLC 编程 之 前 ， 应 确定 其 CPU 型 号 ， 以 防止 发 生 编 辑 错误 ， 设 置 和 读 取 PLC 的 型 
号 的 方法 如 下 : 单 击 浏览 栏 的 “通信 ”按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 双击 “双击 刷新 ”进行 设 
置 即 可 。 设 置 通信 参数 步 又 如 图 4-20a、4-20b 、4-20c 所 示 。 

5. 设置 和 读 取 PLC 的 型 号 

在 对 PLC 编程 之 前 ， 应 正确 设置 其 型 号 ， 以 防止 发 生 编 辑 错 误 , 设置 和 读 取 PLC 型 号 
有 两 种 方法 。 方 法 一 : 双击 指令 树 中 的 “项 目 1”， 然 后 双击 PLC 型 号 和 CPU 版 本 选项 ， 在 
弹出 的 对 话 框 中 进行 设置 。 如 图 4-21a 所 示 。 

方法 二 : 通过 实际 工程 情况 选择 PLC 型 号 ， 单 击 菜单 “PLC” 一 “类 型 ”选项 ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 ， 可 以 选择 PLC 型 号 和 CPU 版 本 。 如 图 4-21b 所 示 。 

6. 梯形 图 的 编辑 

在 梯形 图 的 编辑 窗口 中 ,梯形 图 程序 被 划分 为 若干 个 网 络 ， 旦 一 个 网 络 中 只 能 有 一 个 独 
立 的 电路 块 。 如 果 一 个 网 络 中 有 两 个 独立 的 电路 块 ， 那 么 在 编译 时 输出 窗口 将 显示 “1 个 错 
误 ”， 待 错误 修正 后 才能 继续 操作 。 当 然 ， 也 可 对 网 络 中 的 程序 或 者 某 个 编程 元 件 进行 编 
辑 ， 执 行 删 除 、 复 制 和 粘贴 操作 。 下 面 以 一 个 简单 的 小 程序 (电动 机 单 向 起 / 停 控 制 ) 为 例 
介绍 编程 软件 STEP7 - Micro/WIN V4.0 的 使 用 。 

1) 单 击 浏览 栏 的 “程序 块 ” 按 钮 ， 进 入 梯形 图 编辑 窗口 ， 如 图 4-22 所 示 。 
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单 击 此 项 
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结果 修改 远程 
通信 地 址 





























图 4-20 设置 通信 参数 




















图 sTEP7-MiCroAwWIN -项 目 1 PLC 类 型 
文件 日 编辑 四 二 看 PLC 调 (D) 工具 站 窗 D 和 选择 ch 并 和 上 本 ;如 果 作 项 记 软件 检查 PL 的 存储 区 范围 基数 ,请 
ee eT ,| 回 革 | 二 择 从 FLL 二 职 。 
Fo Me 省 铝 赣 怖 党 涪 强 外 与 ee 
查看 [ 互 硬 页 目 1 四 eicPY 224 
回 新 特性 加 
2T CEV 版 本 |02.01 单 击 此 项 











是 ~ Um 
\ 中 -名 程序 岂 ” 轩 时 


十 - 回 符号 表 
由 -加 状态 表 帮助 (E).,， 


a) b) 











图 4-21 选择 PLC 类 型 











2) 在 编辑 窗口 中 ， 把 光标 定位 到 将 要 输入 编程 元 件 的 地 方 。 

3) 可 直接 在 指令 工具 栏 中 单 击 动 合 触 点 按钮 ， 选 取 触 点 ， 如 图 4-23 所 示 。 输 入 的 触 点 
符号 会 自动 写 入 到 光标 所 在 位 置 。 也 可 以 在 指令 树 中 双击 “位 逻辑 ”选项 ， 选 中 动 合 触 点 
或 动 断 触 点 然后 双击 触 点 输入 。 

4) 在 “?? .?” 中 输入 操作 数 I0. 0， 然 后 光标 会 自动 移 到 下 一 列 ， 如 图 4-24 所 示 。 

5) 用 同样 的 方法 在 光标 位 置 输入 动 断 触 点 /上 和 输出 线圈 x )， 并 填写 对 应 的 地 址 
I0. 1 和 Q0.0， 编辑 结果 如 图 4-25 所 示 。 

6) 将 光标 定位 在 I0.0 下 方 ， 输 入 Q0.0， 将 光标 移动 到 要 合并 的 触 点 处 ， 单 击 指令 工 
具 栏 的 向 上 连 线 按钮 卜 国 ， 将 Q0.0 和 10.0 并 联 连 接 ， 如 图 4-26 所 示 。 

7) 如 果 需 要 加 定时 器 ， 可 将 光标 定位 到 定时 器 输入 位 置 ， 双 击 指令 树 的 “定时 器 ” 选 


723 
项 ， 然 后 在 展开 的 选项 中 双击 接 通 延 时 定时 器 图 标 ， 这 时 在 光标 位 置 即 可 输入 接 通 延 时 定时 
器 。 在 定时 器 指令 上 面 的 “????” 处 输入 定时 器 编号 T37， 在 左 侧 “????” 处 输入 定时 器 
预 置 时 间 如 50 ($s) ， 编 辑 结果 如 图 4-26 所 示 。 























可 | RON I 四 国 向 导 
文 作 提 ”编辑 上 查看 风 ，PLCP)， 调 蕊 D 工具 er ee 
JB@|SR|Y Selo |BB| 人 
js 和 | 回民 蕴 |% 和 % 和 % 罗 | 时 总 i 
| 坦 丰 “||5 曙 区 81 属 3 和 
所 
3 区 
< -] 
< 贡 
< 5) 
< -5)] 
© -B) 
站 3 
aise 站 站 局 es, | 
图 4-22 ”进入 程序 编辑 窗口 图 4-23 ”选取 触 点 图 4-24 输入 常 开 触 点 





8) 编程 语言 还 可 以 进行 互相 转换 。 如 果 需 要 进行 语句 表 和 功能 图 编辑 ， 可 按 下 面 的 方 
法 来 实现 。 
语句 表 的 编辑 : 选择 菜单 “查看 ”一 “STL” 选 项 ， 就 可 直接 进行 语句 表 的 编辑 。 如 图 


4-27 所 示 。 
7. 依据 所 编制 的 PLC 的 WO 地 址 表 建 立 符 号 表 
单 击 浏览 栏 的 “符号 表 ” 按 钮 ， 在 符号 表 窗 口中 按 图 4-28 所 示 的 步骤 输入 符号 和 地 址 


等 信息 。 
网 1 股 角 
网 归 


加 0 en " A . 









网 络 1 网 络 标题 


























图 4-25 编辑 结果 


[El STEP 7 -Microw vlN -INT 
立 件 5E) 编辑 (Ey ”查看 人 PLCIP) 调试 (Dy) 工具 (TD) 


| 着 本 画 | 扫 区 | 站 荐 晤 | 二 | 贡 匣 | 


























日 天 页 上 1 
回 新 出 
国 cpu: 



































输入 法 下 输入 


图 4-28 输入 信息 
a) 进入 符号 表 编写 模式 bp) 依据 实际 情况 添加 符号 表 的 符号 、 地 址 等 信息 
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8. 建立 状态 表 
单 击 浏览 栏 的 “状态 表 ” 按 钮 ， 在 “状态 表 ” 窗 口中 在 英文 输入 法 下 直接 输入 变量 的 
输入 格式 。 如 图 4-29a、 4-29b 、4-29c 所 示 。 





[El STEP 7 了 -MiCFO7WTN - TT 


交 件 (FE) 编辑 (E) ”查看 (中 ”PLCIP) 调试 0) 工具 人 
EE 
| $1 | 同 司 剖 |% 和 % 为 罗 | 





ETCEFTETTEEET 
| 间 辽 国 人 | -| 并 
$$ | 回避 毕 | 有 党 党 欧 | 喀 ' 
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和 日 四 四 
党 这 
凡 由 








区 轿 图- 儿 - 图 -图 - 田 - 图 -图 - 田 
a 
| 
本 


EE 
名 





在 英文 输入 法 下 变量 的 数据 格式 , 单 击 此 项 
直接 输入 变量 的 I0.0 属 于 输入 映像 
地 址 ， 如 I0.0 寄存 器 [的 一 个 位 变量 


a) b) 9 
图 4-29 ”建立 状态 表 及 输入 变量 
a) 建立 状态 表 (1) b) 建立 状态 表 (2) c) 进行 程序 编写 模式 























完成 上 述 操作 步骤 ， 单 击 浏览 栏 的 “程序 块 ” 
按钮 ， 在 程序 编辑 界面 “程序 注释 ”和 “网 络 注 
释 ” 中 输入 相应 程序 注释 ， 如 图 4-30 所 示 。 

9. 编译 程序 

选择 菜单 “PLC” 一 “编译 ”或 者 “全 部 编 | 
译 ”选项 ， 或 单 击 工具 栏 的 画面 按钮 ， 可 以 分 别 ”图 4.30 输入 梯形 图 并 添加 必要 注释 
编译 当前 打开 的 程序 或 全 部 程序 。 编 译 后 在 输出 窗 
口中 显示 程序 的 编译 结果 ， 编译 无 错误 后 方 可 下 载 程序 。 编译 过 二 程 如 图 4- 31 所 示 。 


看 (| PLCIP)， 调试 (D0) 工具 (DD 窗口 LW 和 帮助) 
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RUN (运行 XE) | 
LE | 5TOP (停止 X9) a EL | 通 百 1 可 
EE 画 纪 
-EB 程 | 
ER 本 
i 3 ES” 9 
上 虹 复 位 () 宣明 于 
由 | 中 六 通 | 
由 傅 息 所 … 中 六 并 
存储 卡 编程 (P) [E33] ET 殉 
存 傅 卡 控 除 介 中 -外 位 
外。 从 RaM 建立 数据 块 () 起 国 时 
实时 时 钟 (0),,， | 停止 按钮 由 - 轩 比 
提留 乱 
比较 (Mw). Fl 
由 ] Ir 
由 





类 型 (D， 





无 错误 ， 编 译 通过 
a) b) 
图 4-31 编译 过 程 
a) 编译 b) 显示 编译 结果 
编译 完成 后 ， 如 果 程 序 中 无 语法 错误 ， 即 在 程序 编辑 区 下 方 显示 “总 错误 数目 : “0?”， 
如 果 程 序 编辑 过 程 中 存在 一 些 语法 类 错误 ， 就 会 在 程序 编辑 区 下 方 显示 总 错误 数目 的 条 数 ， 
并 可 在 该 区 查询 到 错误 出 处 的 网 络 数 以 及 行 和 列 。 
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10. 下 载 与 上 载 程序 
下 载 是 将 当前 编辑 器 中 的 程序 写 入 到 PLC 的 存储 器 中 。 下 载 操作 可 选择 菜单 “文件 ” 
一 “下 载 ” 选 项， 或 单 击 工具 栏 的 三 按钮 。 上 和 载 是 将 PLC 中 未 加 密 的 程序 向 上 传送 到 编程 
器 中 。 上 载 操作 可 选择 菜单 “文件 ”一 “上 载 ” 选 项 ， 或 单 击 工具 栏 的 按钮。 两 种 方式 
的 操作 过 程 如 图 4-32 所 示 。 











[ee 
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加 单 击 获取 帮助 和 支持 记 二 时 以 ETP 出 I 本 垃 下 








表示 下 载 成 功 
c) d) 


图 4-32 ”下载 程序 
a) 进入 程序 下 载 界面 b) 下 载 程序 c) 正在 下 载 程序 d) 下 载 成 功 

11. PLC 的 工作 方式 

程序 下 载 成 功 后 ， 即 可 进入 到 PLC 的 工作 方式 ，PLC 有 两 种 工作 方式 ， 即 运行 和 停止 。 
在 不 同 的 工作 方式 下 ，PLC 进行 调试 操作 的 方法 不 同 。 可 以 通过 选择 菜单 “PLC” 一 “ 运 
行 ”或 者 “停止 ”选项 来 选择 ， 也 可 以 通过 PLC 面板 上 的 工作 方式 开关 操作 来 选择 。PLC 
只 有 在 运行 方式 下 才能 起 动 程序 的 状态 监控 。 

12. 程序 监控 

程序 的 调试 与 运行 监控 是 程序 开发 的 重要 环节 ， 很 少 有 程序 经 过 编译 成 功 就 能 适用 于 现 
场 控 制 ， 所 以 只 有 经 过 不 断 地 根据 现场 运行 调试 后 才能 发 现 程序 中 不 合理 的 地 方 。 对 程序 的 
监控 首先 单 击 工具 栏 的 按钮 ， 或 选择 菜单 “PLC” 一 “运行 ”选项 ， 在 对 话 框 中 确定 
进入 运行 模式 ， 这 时 黄色 STOP (停止 ) 状态 指示 灯 灭 ， 绿色 RUN (和 运行 ) 灯 点 亮 。 之 后 单 
击 工具 栏 的 | 嘴 按钮 ， 或 选择 菜单 “调试 ”一 “开始 程序 状态 监控 ”选项 ， 进 入 程序 状态 
监控 。 在 监控 状态 下 ,“ 能 流 ” 通 过 的 单元 的 元 件 显示 为 蓝 色 ， 未 通过 的 单元 的 元 件 显示 为 
灰白 色 ， 通 过 改变 元 件 状 态 可 以 模拟 程序 的 实际 运行 ， 从 而 判断 程序 是 否 正确 。 程 序 监控 过 
程 如 图 4-33 所 示 。 

监控 状态 还 可 使 用 状态 表 监 挖 和 趋势 图 监控 ， 其 中 使 用 状态 表 监 控 用 户 程序 ， 还 可 以 采用 
强制 操作 修改 用 户 程 序 和 变量 。 可 单 击 工 具 栏 的 快捷 按钮 。 状 态 监 控 操 作 如 图 4-33c 所 示 。 
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图 4-33 监 空 过 程 
a) 进入 程序 状态 监控 模式 b) 程序 了 从 
c) 进入 状态 表 监 控 模 式 d) 强制 一 个 值 e) 强制 值 后 效果 f) 解除 一 个 强制 操作 




















4.5 练习 题 


简 述 PLC 的 定义 。 

PLC 有 哪些 主要 特点 ? 

与 一 般 计 算 机 控制 系统 相 比 ， PLC 有 哪些 优点 ? 
PLC 可 以 用 在 哪些 领域 ? 

简 述 PLC 的 扫描 工作 过 程 。 


2 


第 $ 章 PLC 基本 指令 的 应 用 


5.1 PLC 的 编程 语言 与 程序 结构 


在 PLC 中 有 多 种 程序 设计 语言 ， 包 括 梯 形 图 、 语 句 表 、 顺 序 功能 流程 图 、 功 能 块 图 等 。 

梯形 图 和 语句 表 是 基本 程序 设计 语言 ， 通 常 由 一 系列 指令 组 成 ,用 这 些 指令 可 以 完成 大 
多 数 简单 的 控制 功能 ， 如 代替 继电器 、 计 数 吉 、 定 时 器 完成 顺序 控制 和 逻辑 控制 等 ， 通 过 扩 
展 或 增强 指令 集 ， 它 们 也 能 执行 其 他 的 基本 操作 。 

S7 -200 系列 PLC 使 用 的 STEP7 - Micro/WIN V4. 0 编程 软件 支持 SIMATIC 和 正 C1131 - 
3 两 种 基本 类 型 的 指令 集 。SIMATIC 是 PLC 专用 的 指令 集 ， 执 行 速度 快 ， 可 使 用 梯形 图 、 语 
句 表 、 功 能 块 图 编程 语言 。IEC1131 -3 是 PLC 编程 语言 标准 ，IEC1131 -3 指令 集中 指令 较 
少 ， 只 能 使 用 梯形 图 和 功能 块 图 两 种 编程 语言 。 

1. 梯形 图 程序 设计 语言 

梯形 图 是 一 种 从 继 电 接触 器 控制 电路 图 演变 而 来 的 图 形 语言 。 它 是 借助 类 似 于 继电器 的 
动 合 、 动 断 触 点 、 线 圈 以 及 串 、 并 联 等 术语 和 符号 ， 根 据 控制 要 求 连 接 而 成 的 表示 PLC 输 
入 和 输出 之 间 逻 辑 关 系 的 图 形 ， 直 观 易 懂 。 梯 形 图 中 常用 上 和 才 趟 图 形 符号 分 别 表示 
PLC 编程 元 件 的 动 合 和 动 断 触 点 ; 用 (”) 表示 它们 的 线圈 。 梯 形 图 中 编程 元 件 的 种 类 用 
图 形 符号 及 标注 的 字母 或 数 加 以 区 别 。 触 点 和 线圈 等 组 成 的 独立 电路 称 为 网 络 ， 用 编程 软件 
生成 的 梯形 图 和 语句 表 程 序 中 有 网 络 编号 ， 人 允许 以 网 络 为 单位 给 梯形 图 加 注释 。 

梯形 图 的 设计 应 注意 到 以 下 三 点 : 

1) 梯形 图 按 从 左 到 右 、 自 上 而 下 地 顺序 排列 。 每 一 逻辑 行 〈 或 称 梯级 ) 起 始 于 左 母 
线 ， 然 后 是 触 点 的 串 、 并 联接 ， 最 后 是 线圈 。 

2) 梯形 图 中 每 个 梯级 流 过 的 不 是 物理 电流 ， 而 是 “概念 电流 ”， 从 左 流向 右 ， 其 两 端 
没有 电源 。 这 个 “概念 电流 ”只 是 用 来 形象 地 描述 用 户 程序 执行 中 应 满足 线圈 接 通 的 条 件 。 
而 这 种 “概念 电流 ” 常 称 之 为 “能 流 ”。 

3) 输入 寄存 器 用 于 接收 外 部 输入 信号 ， 而 不 能 由 PLC 内 部 其 他 继电器 的 触 点 来 驱动 。 
因此 ， 梯 形 图 中 只 出 现 输入 寄存 絮 的 触 点 ， 而 不 出 现 其 线圈 。 输 出 寄存 器 则 将 输出 程序 执行 
结果 传 给 外 部 输出 设备 ， 当 梯形 图 中 的 输出 寄存 器 线圈 得 电 时 ， 就 有 信和 号 输出 ， 但 不 是 直接 
驱动 输出 设备 ， 而 要 通过 输出 接口 的 继电器 、 唱 体 管 或 晶闸管 才能 实现 。 输 出 寄存 器 的 触 点 
也 可 供 内 部 编程 使 用 。 

2. 语句 表 程 序 设 计 语言 

语句 表 程 序 设 计 语 言 是 用 布尔 助 记 符 来 描述 程序 的 一 种 程序 设计 语言 。 语 句 表 程序 设计 
语言 与 计算 机 中 的 汇编 语言 非常 相似 。 语 句 表 设计 语言 是 由 助 记 符 和 操作 数 构 成 的 ， 采用 助 
记 符 来 表示 操作 功能 ， 操 作 数 是 指定 的 存储 器 的 地 址 。 用 编程 软件 可 以 将 语句 表 与 梯形 图 相 
互 转换 。 如 图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 语句 表 与 梯形 图 互 换 


3. 顺序 功能 流程 图 

顺序 功能 流程 图 程序 设计 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 程序 设计 。 采 用 顺序 功能 流程 图 的 描 
述 ， 控 制 系统 被 分 为 若干 个 子 系统 ， 从 功能 入 手 ， 使 系统 的 操作 具有 明确 的 含义 ,便于 设计 
人 员 和 操作 人 员 设 计 思 想 的 沟通 ,便于 程序 的 分 工 设 计 和 检查 调试 。 顺 序 功能 流程 图 的 主要 
元 素 是 步 、 转 移 、 转 移 条 件 和 动作 ， 设 计 特点 如 下 : 

1) 以 功能 为 主线 ， 条 理 清 晰 ， 便 于 对 程序 操作 的 理解 和 沟通 。 

2) 对 大 型 程序 ， 可 分 工 设计 ， 采 用 较为 灵活 的 程序 结构 ， 可 节省 程序 设计 时 间 和 调试 
时 间 。 

3) 常用 于 系统 规模 较 大 、 程 序 关系 较 复杂 的 场合 。 

4) 只 有 在 活动 步 的 命令 和 操作 被 执行 后 ， 才 对 活动 步 后 的 转换 进行 扫描 ， 因 此 ， 整 个 
程序 的 扫描 时 间 大 大 缩短 。 

顺序 功能 流程 图 如 图 5-2 所 示 。 

4. 功能 块 图 
功能 块 图 程序 设计 语言 是 采用 逮 辑 门 电路 的 编程 语言 ， 有 数字 电路 基础 的 读者 很 容易 掌 
握 。 功 能 块 图 指令 由 输入 、 输 出 段 及 逻辑 关系 函数 组 成 。 用 编程 软件 将 图 5-1 所 示 的 梯形 图 
转换 为 FBD 程序 。 方 框 的 左 侧 为 逻辑 运算 的 输入 变量 ， 右 侧 为 输出 变量 ， 输 入 、 输 出 端的 
小 圆圈 表示 “ 非 ” 运 算 , 信号 自 左 向 右 流动 。 功 能 块 图 如 图 5-3 所 示 。 
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启动 条 件 | 
步 1 动作 
转移 条 件 一 二 
步 2 动作 
10.0-J] AND OR AND “上 HaQo.0 
转移 条 件 下 二 10.17 
10.37 
步 2 = 一 动作 10.2 一 OR 
10.4 
图 5-2 顺序 功能 流程 图 图 5-3 功能 块 图 


5.2 基本 位 逻辑 指令 及 应 用 


5.2.1 基本 位 逻辑 指令 


位 操作 指令 是 以 “位 ”为 操作 数 地 址 的 PLC 常用 的 基本 指令 。 梯 形 图 指令 有 触 点 和 线 
圈 两 大 类 ， 触 点 又 分 动 合 触 点 和 动 断 触 点 两 种 形式 ; 语句 表 指 令 有 与 、 或 、 输 出 等 逻辑 关 
系 。 位 操作 指令 能 够 实现 基本 的 位 逻辑 运算 和 控制 。 

1. 逻辑 取 (装载 及 线圈 驱动 指令 LD/LDN/ = 

(1) 指令 功能 

LD (Load) : 动 合 触 点 逻辑 运算 的 开始 。 对 应 梯形 图 则 为 在 左 侧 母 线 或 线路 分 支点 处 初 
始 装 载 一 个 动 合 触 点 。 

LDN (Load) : 动 断 触 点 逻辑 运算 的 开始 。 对 应 梯形 图 则 为 在 左 侧 母线 或 线路 分 支点 处 
初始 装载 一 个 动 断 触 点 。 

= (OUT) : 输出 指令 ， 表 示 对 存储 器 赋值 的 指令 ， 对 应 梯形 图 则 为 线圈 驱动 。 对 同一 
元 件 只 能 使 用 一 次 。 

(2) 使 用 说 明 

1) LD、LDN 指令 不 止 是 用 于 网 络 块 逻 辑 计 算 开 始 时 与 母线 相连 的 动 合 和 动 断 触 点 ， 在 
分 支 电 路 块 的 开始 也 要 使 用 LD、LDN 指令 。 

2) 并 联 的 “ =” 指令 可 以 连续 使 用 任意 次 。 

3) 在 同一 程序 中 不 能 使 用 双 线 圈 输 出 ， 即 同一 元 件 在 同一 程序 中 只 能 使 用 一 次 “=” 
指令 。 

4) LD、LDN、= 指 令 的 操作 数 为 : [_Q、M、SM、T、C、V、S$ 和 L。T 和 CC 也 作为 
输出 线圈 ， 但 在 S7 -200PLC 中 输出 时 不 是 以 “ = ”指令 形式 出 现 〈 详 见 定时 器 和 计数 器 指 
令 )。 


指令 格式 如 图 5-4 所 示 。 
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网 $-4 逻辑 取 (装载 ) 及 线圈 驱动 指令 LD/LDN，= 指令 的 使 用 

2. 触 点 串联 指令 A (And) /AN (And not) 

(1) 指令 功能 

A (And) : 与 操作 ， 在 梯形 图 中 表示 串联 连接 单个 动 合 触 点 。 

AN (And not) : 与 非 操 作 ， 在 梯形 图 中 表示 串联 连接 单个 动 断 触 点 

(2) 使 用 说 明 

1) A、AN 是 单个 触 点 串联 连接 指令 ， 可 连续 使 用 。S7 -200 PLC 的 编程 软件 中 规定 的 
串联 触 点 使 用 上 限 为 11 个， 如 图 5-5a 所 示 。 

2) 若 按 正确 次 序 编 程 ， 可 以 反复 使 用 = 指令， 如 图 5-5b 所 示 。 但 是 若 按 图 5-5c 所 示 
的 变 成 次 序 ， 就 不 能 连续 使 用 = 指令 。 
























































网 络 1 
LD 10.0 AN 10.1 
10.0 MO0.0 Q0.0 
| C ) A M0.0 = M0.0 
Q0.0 10.1 M0.0 _ 
和 Cy Q0.0 A 和 了 
区 吕 Q0.1 ”网络 2 = Q0.1 
2 
LD Q0.0 
a 
网 络 1 网 络 2 
10.0 I0.1 
证 | es LD 10.0 LD Q0.0 
| | | 
MO:0 LD I0.1 AN I0.1 
| 
O M0.0 = M0.0 
Q0.0 I0.1 M0.0 ALD A T37 
| ss 
T37 Q0.0 Q0.0 局 Q0.0 
ed 
b) 
LD Q0.0 
A I0.1 
LPS 
| Q0.0 I0.1 T37 Q0.1 
| | | C A T37 
M0.0 Q0.1 
ee LPP 
0) = M0.0 


图 5-5 指令 格式 
a) 触 点 串联 指令 A (And) /AN (And not) 的 使 用 (正常 使 用 ) 
b) 触 点 串联 指令 A (And) /AN (And not) 的 使 用 (反复 使 用 = 指令 ) 
c) 触 点 串联 指令 A (And) /AN (And not) 的 使 用 (不 能 连续 使 用 = 指令 ) 
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4) A/AN 的 操作 数 : I、Q、M、 SM、T、C、V、S。 

指令 格式 如 图 5-5 所 示 。 

3. 触 点 并 联 指令 OQ (Or) /ON (Or not) 

(1) 指令 功能 

0: 或 操作 ， 在 梯形 图 中 表示 并 联 连 接 一 个 动 合 触 点 。 

ON: 或 非 操 作 ， 在 梯形 图 中 表示 并 联 连 接 一 个 动 断 触 点 。 

(2) OZON 指令 使 用 说 明 

1) OZON 指令 可 作为 并 联 一 个 触 点 指令 ， 紧 接 在 LD/LDN 指令 之 后 用 ， 即 对 其 前 面 的 
LDZLDN 指令 所 规定 的 触 点 并 联 一 个 触 点 ， 可 以 连续 使 用 。 

2) 如 要 并 联 连 接 两 个 以 上 触 点 的 串联 回路 时 ， 必 须 采 用 OLD 指令 。 

3) OZON 操作 数 : I、Q、M、 SM、V、S、T、C。 

指令 格式 如 图 5-6 所 示 。 





网 络 1 网 络 标题 
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的 LD 10.0 LDN  Q0.0 
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a ON M00 0 M0.1 
0 [0 po Mo 4 501 AN 103 
M0.1 O M0.2 
M0.2 去 M0.1 























图 5-6 触 点 并 联 指令 0 (Or) /ON (Or not) 的 使 用 








4. 电路 块 串联 的 编程 

(1) 指令 功能 

两 条 以 上 支 路 并 联 形成 的 电路 叫 并 联 电路 块 。 并 联 电路 抉 的 串联 连接 指令 为 ALD。 
ALD: 与 块 指 令 ， 用 于 并 联 电路 块 的 串联 连接 。 























10.0 | 
LD 10.0 
10.0 102 00 10.1 | | 
| 全 102 LJ 
I0.1 10.3 Oe se 03 | | | 
| ALD 
= Q0.0 Q00 a | | 





图 5-7 电路 块 串联 的 编程 





(2) 使 用 说 明 : 
1) 在 块 电路 开始 时 要 使 用 LD 和 LDN 指令 。 
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2) 在 每 完成 一 次 块 电路 的 串联 连接 后 要 写 上 ALD 指令 。 

3) ALD 指令 无 操作 数 。 

昌 令 格式 如 图 5-7 所 示 。 

5. 电路 块 并 联 的 编程 

(1) 指令 功能 

两 个 以 上 触 点 串联 形成 的 支 路 叫 串 联 电路 块 。 串 联 电 路 块 的 并 联 连接 指令 为 OLD。 
OLD: 或 块 指令 ， 用 于 串联 电路 块 的 并 联 连 接 。 

(2) 使 用 说 明 : 

1) 每 完成 一 次 块 电路 的 并 联 时 要 写 上 OLD 指令 。 

2) 可 以 顺 次 使 用 OLD 指令 并 联 多 个 串联 电路 块 ， 支 路 数量 没有 限制 。 

3) OLD 指令 无 操作 数 。 

指令 格式 如 图 5-8 所 示 。 




















I0.4 I0.5 Q0.1 
Cy > I0.5 | 1 | 
I0.6 I0.7 A 10.6 WO 
OLD 10.7 | | | 











志 Q0.1 Q0.1 | | 1 
图 5-8 电路 块 并 联 的 编程 





6. 逻辑 堆栈 操作 

S7 -200 系列 PLC 使 用 一 个 9 层 堆栈 来 处 理 所 有 的 逻辑 操作 ， 它 和 计算 机 中 的 堆栈 结构 
相同 ,堆栈 是 一 组 能 够 存储 和 取出 数据 的 暂 存 单元 ， 其 特点 是 “先进 后 出 ”。 每 一 次 进行 人 
栈 操作 ， 新 值 放 入 栈 顶 ， 栈 底 值 丢失 ; 每 一 次 进行 出 栈 操作 ， 栈 项 值 补 进 随机 数 。 逻 辑 堆 栈 
指令 主要 用 来 完成 对 触 点 的 复杂 连接 。 

(1) 指令 功能 

逻辑 入 栈 LPS、 逻 辑 读 栈 LRD 和 逻辑 出 栈 LPP 指令 这 三 条 指令 也 称 为 多 重 输 出 指令 ， 
主要 用 于 一 些 复 杂 逻 辑 的 输出 处 理 。 

LPS (Logic Push) : 逻辑 入 栈 指令 。 从 梯形 图 的 分 支 结 构 中 可 以 形象 地 看 出 ， 它 用 于 生 
成 一 条 新 的 母线 ， 其 左 侧 为 原来 的 主 逻 辑 块 ， 右 侧 为 新 的 从 逻辑 块 ， 因 此 可 以 直接 编程 。 从 
堆栈 使 用 上 来 讲 ，LPS 指令 的 作用 是 把 栈 顶 值 复制 后 压 人 堆栈 。 

LRD (Logic Read) : 逻辑 读 栈 指令 。 在 梯形 图 分 支 结构 中 ， 当 新 母线 左 侧 为 主 逻 辑 块 
时 ，LPS 开始 右 侧 的 第 一 个 从 逻辑 块 编程 ，LRD 开始 从 第 二 个 以 后 的 逻辑 块 编程 。 从 堆栈 使 
用 上 来 讲 ，LRD 读 取 最 近 的 LPS 压 人 堆栈 的 内 容 ， 而 堆栈 本 身 不 进行 Push 和 Pop 工作 。 

LPP (Logic Pop) : 逻辑 出 栈 指令 ( 支 电 路 结束 指令 )。 在 梯形 图 分 支 结构 中 ，LPP 用 于 
LPS 产生 的 新 母线 右 侧 的 组 后 一 个 从 逻辑 块 编程 ， 它 在 读 取 完 离 它 最 近 的 LPS 压 入 堆栈 内 容 
的 同时 复位 该 条 新 母线 。 从 堆栈 使 用 上 来 讲 ，LPP 把 堆栈 弹出 一 级 ,堆栈 内 容 依 次 上 移 。 堆 
栈 操作 原理 示意 图 如 图 5-9 所 示 。 
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逻辑 入 栈 逻辑 读 栈 逻辑 出 栈 装 入 堆栈 
LPS LRD LPP LDS2 
执行 前 执行 后 执行 前 执行 后 执行 前 执行 后 “执行 前 执行 后 
S0 S0 S0 Sl S0 S1 so S2 
SN Ie 31/ SINNED 
Sas! S2| -|S2 S21 |S3 sas! 
S31~\A|S2 S3| > |S3 S3[ 71S4 s3MNTs2 
S4NNLS3 S4| >|S4 $4 AS5 Sas3 
SSIS4 S5 =~|S5 S5| AS5 ss4 
S6M~X|S5 S6| =|S6 86/ |S7 SS5 
STN)S6 S7| >|S7 S7[ /Ass SINNEG 
sg| Vs7 S8| -|S8 ssf [x ss| sz 
图 5-9 堆栈 操作 原理 示意 图 





(2) 使 用 说 明 : 

1) 由 于 受 堆栈 空间 的 限制 ，LPS、LPP 指令 连续 使 用 时 应 少 于 9 次 。 
2) LPS 和 LPP 指令 必须 成 对 使 用 ， 它 们 之 间 可 以 使 用 LRD 指令 。 
3) LPS、LRD 、LPP 指令 无 操作 数 。 
















































































指令 格式 如 图 5-10 所 示 ， 多 层 堆栈 的 使 用 如 图 5- 11 所 示 。 
100 10.1  Q0.0 EE De 
I0.0 I0.1 Q0.0 LD 10.0 jE ( A 1I0.1 
| 人 ) I02 103 Qo0.l = Q0.0 
| | LPS (了 LRD 
LD 10.1 10.4  Q0.2 A 102 
10.2 { 内 
LPS O 102 10.5  Q04 2 re ~ 
A 106 107 QO0.5 Lpp < 堆 | 堆 
103 Q0l = Q0.0 人 A 104 栈 | 栈 
人 LRD M0.0  Q0.6 =  Q0.2 
LRD ~ 人 LRD 
LD 10.3 A 10.5 
10.4 人 人 了 到 让 Q04 
ALD A 10.6 
也 LPS 
10.5 Q02 = Q0.l A 107 
LPP™~、~ 人 LPP =  Q0.5 
LPP 
A 10.5 A M0.0 
= Q02 ho 
图 5-10 逻辑 入 栈 LPS、 逻 辑 读 栈 LRD 和 图 5-11 多 层 堆栈 的 使 用 





逻辑 出 栈 LPP 指令 的 格式 


7. 置 位 与 复位 指令 

(1) 指令 功能 

执行 置 位 和 复位 (n 位 ) 指令 时 ， 把 从 指令 操作 数 (bit) 指定 的 地 址 开始 的 个 点 者 
被 置 位 或 复位 。 

置 位 和 复位 (1 位 ) 指令 可 用 于 电动 机 的 起 、 停 控制 程序 。 

置 位 /复位 指令 S/R 的 编程 如 图 5- 12 所 示 。 

1) S、R 指令 中 的 2 表示 从 指定 的 Q0.0 开始 的 两 个 触 点 ， 即 Q0.0 与 Q0. 1。 

2) 在 检测 到 10.0 闭合 的 上 升 沿 时 ， 输 出 线圈 Q0.0、Q0. 1 被 置 为 1， 并 保持 ， 而 不 论 
10.0 为 何 种 状态 。 
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3) 在 检测 到 10. 1 闭合 的 上 升 沿 时 ， 输 出 线圈 Q0.0、Q0. 1 被 复位 为 0， 并 保持 ， 而 不 
论 10.0 为 何 种 状态 。 


10.0 Q00 LD I0.0 a 
= 5) ss 9002 n= = 


0.0 
网 0 LD 10.1l Q 
| (R) R Q0.0,2 or | 
2 


图 5-12 ”和 置 位 /复位 指令 S/R 














(2) 指令 使 用 说 明 

1) 对 同一 元 件 (同一 寄存 器 的 位 ) 可 以 多 次 使 用 S/R 指令 。 

2) 由 于 是 扫描 工作 方式 ， 当 和 置 位 、 复 位 指令 同时 有 效 时 ， 写 在 后 面 的 指令 具有 优 
先 权 。 

3) 操作 数 为 VB、IB、QB、MB、SMB、SB、LB、AC、 常 量 、* VD、* AC、*LD。 取 
值 范围 为 0 ~255。 数 据 类 型 为 字 节 。 

4) 操作 数 $ -bit 为 0、M、SM、T、C、V、S、L。 数 据 类 型 为 布尔 型 。 

5) 置 位 复位 指令 通常 成 对 使 用 ， 也 可 以 单独 使 用 或 与 指令 盒 配 合 使 用 。 

8. 正 负 跳 变 指令 

梯形 图 (LAD) 中 ， 正 / 负 跳 变 指令 用 正 / 负 跳 变 触 点 表示 。 

语句 表 (STL) 中 , 正 跳 变 触 点 指令 由 EU (Edge Up) 描述 ,一旦 发 现 栈 顶 的 值 出 现 

















正 跳 变 (由 0 到 1) 时 ,该 栈 顶 值 被 置 “1”， 并 持续 一 个 扫描 周期 的 时 间 ; 负 跳 变 触 点 指令 
由 ED (Edge Down) 来 描述 。 一 旦 发 现 栈 顶 的 值 出 现 负 跳 变 (由 1 到 0) 时 ,该 栈 顶 值 被 
置 “1”， 并 持续 一 个 扫描 周期 的 时 间 。 可 以 用 正 / 负 跳 变 触 点 检测 上 升 沿 /下 降 沿 信 号。 
指令 格式 如 图 5-13 所 示 。 
02m ee 
I0.0 Q0.0 LD 10.0 | | 
国有 IP » EU oo hh hh 
= 0Q00 
ie 
I0.1 01 LD 10.1 | | 
中 NA ) ED i ol hh 有 








图 5-13 正 / 负 跳 变 指令 编程 


9. NOT、NOP 和 END 指令 
NOT、NOP 及 END 指令 的 形式 及 功能 见 表 5-1。 
表 5-1 NOT、NOP 及 END 指令 的 形式 及 功能 














STL 功能 操作 数 
NOT 逻辑 结果 取 反 
NOP 空 操作 一 
END 无 条 件 结束 一 
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NOT 为 逻辑 结果 取 反 指令 ， 在 复杂 逻辑 结果 取 反 时 为 用 户 提供 方便 。 取 非 触 点 指令 可 
用 来 改变 能 流 的 状态 。 能 流 到 达 取 非 触 点 时 ， 能 留 就 停止 ， 能 流 未 到 达 取 非 触 点 时 ， 能 流 就 
能 通过 。 

NOP 为 空 操作 ， 对 程序 没有 实质 影响 。 操 作 数 N 是 一 个 0 ~255 之 间 的 常数 。 

END 为 无 条 件 结束 指令 ， 在 编程 结束 时 一 定 要 写 上 该 指令 ， 和 否则 会 出 现 编译 错误 。 调 
试 程序 时 ， 在 程序 的 适当 位 置 插入 END 指令 可 以 实现 程序 的 分 段 调 试 。 

10. 立即 IO 指令 

立即 触 点 指令 包括 LDI 指令 、LDNI 指令 、AI 指令 、ANI 指令 、0I 指令 、ONI 指令 。 指 
令 中 的 “IT”(Immediate) 即 为 “立即 ”的 意思 。 执 行 立 即 触 点 指令 时 ， 直 接 读 取 物 理 输入 
点 的 值 ， 输 入 映像 寄存 器 内 容 不 更 新 。 指 令 操 作 数 仅 限于 输入 物理 点 的 值 。 立 即 触 点 指令 用 
动 合 和 动 断 立即 触 点 表示 。 

1) LDI 指令 。LDI 指令 称 为 立即 取 指 令 ， 直 接 读 取 物理 输入 点 的 值 ， 输 入 映像 寄存 器 
内 容 不 更 新 。 

2) LDNI 指令 。LDNI 指令 称 为 立即 取 反 指令 ， 直 接 读 取 物理 输入 点 的 值 ， 输 入 映像 寄 
存 器 内 容 不 更 新 。 

3) AI 指令 。AI 指令 称 为 立即 串联 指令 ， 表 示 把 物理 输入 点 的 位 的 值 立即 与 其 他 触 点 
串联 起 来 。 该 输入 映像 寄存 器 的 内 容 不 更 新 。 

4) ANI 指令 。ANI 指令 称 为 立即 串联 非 指令 ， 表 示 把 物理 输入 点 的 位 的 值 取 反 立 即 与 
其 他 触 点 串联 起 来 。 该 输入 映像 寄存 器 的 内 容 不 更 新 。 

5) 0I 指令。0I 指令 称 为 立即 并 联 指令 ， 表 示 把 物理 输入 点 的 位 的 值 立即 与 其 他 和 触 点 
并 联 起 来 。 该 输入 映像 寄存 器 的 内 容 不 更 新 。 

6) ONI 指令 。ONI 指令 称 为 立即 并 联 非 指令 ， 表 示 把 物理 输入 点 的 位 的 值 取 反 后 立即 
与 其 他 触 点 并 联 起 来 。 该 输入 映像 寄存 器 的 内 容 不 更 新 。 

指令 格式 如 图 5-14 所 示 。 


















































LDI 10.0 
10.0 I0.1 I0.2 Q0.0 
AI I0.1 
ts husl | 4 (1 
ANI 10.2 
10.3 Q0.1 
A (4 =I Q0.0 
人 LDNI 10.3 
I0.5 OI 10.4 
/ 
ONI 10.5 
= Q0.1 


图 5-14 立即 触 点 指令 和 立即 输出 指令 的 用 法 
11. 立即 置 位 和 立即 复位 指令 
SI 称 为 立即 置 位 指令 ，RI 称 为 立即 复位 指令 。 
执行 SI 指令 或 RI 指令 时 ， 从 指定 位 地 址 开始 的 NN 个 点 的 映像 寄存 器 都 将 被 立即 置 位 或 
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立即 复位 。 新 值 被 同时 写 到 物理 输出 点 和 相应 的 输出 映像 寄存 器 。 立 即 置 位 或 立即 复位 V 
的 点 数 可 以 是 1 ~12。 

立即 置 位 和 立即 复位 指令 的 用 法 如 图 $-15 所 示 。 




















网 络 1 网 络 标题 


I0.0 Q0.0 LD I0.0 
SI Q0.0,1 
而 LD I0.1 
I0.1 Q0.0 
Re RI Q0.0,1 
1 
图 5-15 立即 置 位 和 立即 复位 指令 的 用 法 




















5.2.2 基本 位 逻辑 指令 应 用 举例 

任务 1 设计 一 台电 动机 起 动 /停止 的 PLC 控制 系统 。 

图 5-16 所 示 的 是 一 个 用 继电器 接触 器 控制 的 三 相交 流 电动 机 的 起 、 停 控制 电路 ， 其 特 
点 是 : 当 按 下 起 动 按钮 时 电动 机 起 动 并 连续 运转 ， 当 按 下 停止 按钮 时 ， 电 动机 停止 运行 。 该 

































































































































































































































































电路 采用 了 热 继电器 FR 为 电动 机 M 的 过 载 保护 。 现 在 要 求 用 PLC 设计 控制 线路 ， 可 按 下 
述 步 又 进行 。 
1) IO 分配。 根据 控制 要 求 ，LO 端口 分 配 情况 见 表 5-2。 
2) 三 相交 流 电动 机 单 向 起 、 停 的 PLC 控制 接线 图 如 图 5-17 所 示 。 
Ro ae AC 220V 
& FR rl 1M 1 © © 
bh 2 后 十 [00 Q00 
二 SB2 一 [io1 Q0.1 KM 
eo? SB2 WE i 
E-7 103| 3 |Q03 
CXN KM |SB1 忆 
E-\ \KM 104| 3 la04 
J] JFR 105| |Q05 
I06| 0 |Q0.6 
Mf 10.7 于 
3~ KM 和 六 
图 5-16 电动 机 起 、 停 控制 电气 原理 图 图 5-17 电动 机 起 、 停 的 PLC 控制 接线 图 
表 5-2 一 台电 动机 起 动 /停止 的 PLC 控制 系统 IO 端口 分 配 
输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SB1 起 动 按钮 Q0.0 KM 接触 器 线圈 
10.1 SB2 停止 按钮 
10.2 FR 热 继电器 


3) 程序 设计 。 电 动机 起 动 、 

















保持 和 停止 电路 ， 其 对 应 的 PLC 外 部 接线 图 如 图 5-17 
所 示 ， 起 动 、 停 止 动 合 按 钮 SB1 和 SB2 分 别 接 在 输入 端 10.0 和 1I0.1， 负 载 接 在 输出 端 
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Q0. 0。 因 此 输入 映像 寄存 器 I0.0 的 状态 与 起 动 按钮 SB1 的 状态 相对 应 ， 输 入 映像 寄存 器 
10.1 的 状态 与 停止 按钮 SB2 的 状态 相对 应 。 而 程序 运行 结果 写 和 人 输出 映像 寄存 器 Q0. 0 ， 
并 通过 输出 电路 控制 接触 器 线圈 KM。 这 种 电路 的 主要 特点 是 具有 “记忆 ”功能 ， 程 序 设 
计 如 图 5-18 所 示 ， 按 下 起 动 按钮 ，I0.0 的 动 合 触 点 接 通 ， 如 果 这 时 未 按 停止 按钮 ，10. 1 
的 动 断 触 点 是 接 通 的 ， 热 继电器 不 动作 时 ，10.2 动 断 触 点 闭合 ，Q0.0 的 线圈 通电 ， 它 的 
动 合 触 点 同时 接 通 。 松 开 起 动 按 钮 ，10.0 已 闭合 触 点 断 开 ,能 流 经 Q0.0 已 闭合 触 点 、 
10. 1 的 动 断 触 点 和 10. 2 的 动 断 触 点 流 过 Q0.0 线圈 ，Q0.0 仍 为 ON， 这 种 现象 称 为 “ 自 
锁 ” 或 “ 自 保持 ”功能 。 按 下 停止 按钮 ，10. 1 的 动 断 触 点 断 开 ,使 00.0 的 线圈 断 电 ， 
电动 机 停止 转动 。 如 果 电 动机 过 载 ，I0.2 的 动 断 触 点 断 开 ， 也 会 使 Q0.0 的 线圈 断 电 ， 电 
动机 停 转 。 



































LD 10.0 
| 10.0 10.1 10.2 Q0.0 9 R00 
攻击 | CC AN I0.1 
| Q0.0 A 102 
| = Q0.0 











图 5-18 三 相交 流 电 动机 单身 起 、 停 的 PLC 梯形 图 





采用 置 位 /复位 指令 也 可 实现 电动 机 起 动 、 停 止 控制 ， 接 线 图 一 致 ， 程 序 设计 如 图 5-19 


所 示 。 


任务 2 设计 一 台电 动机 两 地 控制 的 PLC 控制 系统 。 
如 图 5-20 所 示 为 电动 机 两 地 控制 电路 图 。 操 作 人 员 可 以 在 不 同 的 两 地 A 或 者 B 对 电动 
机 M 进行 起 动 、 停 止 控 制 。 






























































































































































L1 L2 13 FU2 
‘NN es 
:SBIE-7 2 
| 由 中 Fuz a 地 | 
,SB2E/ 
网 络 1 ”网 络 标题 d | 
10.0 Q0.0 LPT HO TSTNKM sB3EN | sp4EN KM 
C i. 2 S Q0.0,1 - 
网 络 2 LD 10.1 BS 
I0.1 Q0.0 
CR) 0 102 RN 4 
10.2 SS 
R Q0.0,1 FU2 
图 5-19 三 相交 流 电动 机 单 向 起 、 停 的 PLC 梯形 图 图 5-20 ”为 电动 机 两 地 控制 电路 图 











1) IZO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ，LO 端口 分 配 情况 见 表 5-3。 
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表 5-3 一 台电 动机 两 地 控制 的 PLC 控制 系统 IO 端口 分 配 情况 
入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 气 符号 功能 说 明 电气 符号 功能 说 明 

10.0 SB3 地 起 动 按钮 KM 接触 器 线圈 
I0.1 SB4 乙 地 起 动 按钮 

10.2 SB2 地 停止 按钮 

10.3 SB1 乙 地 停止 按钮 

10.4 FR 热 继 电器 




















2) 单 台 电动 机 两 地 控制 的 PLC 外 部 接线 图 如 图 5-21 所 示 。 
3) 程序 设计 ， 电 动机 两 地 控制 的 PLC 控制 梯形 图 如 图 5-22 所 示 。 











































































































AC 220V 
mm 1L 
SB Q00 
SB2 :一 
下 Q0.2 
SB1 :一 四 [03 
| 
li 
下 3 ao4 
口 |Q0.5 
让 
OO IQ0.6 
L 
N 
图 5-21 单 台 电动 机 两 地 控 币 





任务 3 控制 两 合 电动 机 的 依次 顺序 起 动 。 























和 PLC 外 部 接线 图 





























图 5-22 电动 机 两 地 控制 的 PLC 控制 梯形 图 


在 机 床 的 控制 线路 中 ,经 常 要 求 多 台电 动机 有 顺序 地 起 动 和 停止 。 例 如 ;磨床 上 要 求 润 
滑 油泵 起 动 后 才能 起 动 主轴 电动 机 ; 龙门 刨床 工作 台 移 动 前 ， 导 轨 润 滑 油泵 要 先 起 动 ; 铣床 
在 主轴 旋转 后 ， 工 作 台 方 可 移动 等 。 这 些 都 要 求 电 动机 有 顺序 地 起 动 。 这 种 要 求 多 台电 动机 
按 顺 序 起 动 和 停止 的 控制 称 为 顺序 控制 。 图 5-23 所 示 为 当 M1 电动 机 起 动 后 ，M2 电动 机 方 


能 够 起 动 的 控制 线路 。 


FR1 


Ll LE2.L3 
9 9 9 














































































































KMISB4EAN 











日 FR2 

















1 FR2 


SB3 E7 





KM2 
KMI 











KM2 


























控制 两 台电 动机 的 依 此 顺序 起 动 电路 图 
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1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ，LO 端口 分 配 情况 见 表 5-4。 
表 5-4 控制 两 台电 动机 的 依 此 顺序 起 动 LO 端口 分 配 






























































输入 信号 输出 信号 

PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SB2 M1 起 动 按钮 Q0.0 KMI M1 接触 器 
10.1 SB4 M2 起 动 按钮 Q0.1 KM2 M2 接触 器 
10.2 SB1 M1 停止 按钮 
10.3 SB3 M2 停止 按钮 
10.4 FRI1 M1 热 继电器 
10.5 FR2 M2 热 继电器 

2) 两 台电 动机 顺序 起 动 的 PLC 外 部 接线 图 如 图 5-24 所 示 。 

3) 程序 设计 。 两 台电 动机 顺序 起 动 的 PLC 控制 梯形 图 如 图 5-25 所 示 。 
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Pe oO Oo- 
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图 5-24 ”两 台电 动机 顺序 起 动 的 PLC 外 部 接线 图 。 ”图 5-25 两 台电 动机 顺序 起 动 的 PLC 控制 梯形 图 
任务 4 设计 一 个 单 台 电动 机 的 正 / 反 转 互 锁 PLC 控制 系统 。 
其 控制 要 求 如 下 : 当 按 下 正 转 起 动 按钮 SB2 时 ， 电 动机 M 正 向 起 动 且 连 续 运 转 ， 当 按 
下 反 转 起 动 按钮 SB3 时 ， 电 动机 M 反 向 起 动 且 连续 运转 。 其 中 按钮 SB2、SB3 和 接触 器 
KM1 、KM2 的 动 断 触 点 分 别 串 接 在 对 方 接触 器 线圈 回路 中 ， 当 接触 器 KM1 通电 闭合 时 ， 接 
触 器 KM2 不 能 通电 闭合 ; 反之 当 接 触 器 KM2 通电 闭合 时 ， 接 触 器 KMI 不 能 通电 闭合 ， 这 





种 现象 称 之 为 “ 互 锁 功 








能 ”。 其 电气 原理 图 如 图 5-26 所 示 。 



























































2 下 
NANA Qs SB1E7 
FU1l I 
$B2 EY NKMI Ey7SBAN KM2 
d \d 4 d | d eA 
-MN EMI CNN EM NE 

















FR 7kM2 7 kMI 



































KMI KM2 





























3 一 o 














FU2 




















图 5-26 单 台 电动 机 的 正 / 反 转 互 锁 PLC 控制 系统 电气 原理 图 
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1) IZO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ，LZO 端口 分 配 情况 见 表 5-5。 
表 5-5 单 台 电动 机 的 正 / 反 转 互 锁 PLC 控制 系统 IO 分 配 表 









































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 | 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 | 电气 符号 功能 说 明 
I0.0 SB2 正 转 起 动 按 钮 ， 动 合 触 点 Q0.0 KMI1 有 动机 正 转 接触 器 线圈 
10.1 SB3 反 转 起 动 按钮 ， 动 合 触 点 Q0.1 KM2 电动 机 反 转 接触 器 线圈 
10.2 SB1 停止 按钮 ， 动 合 触 点 
10.3 FR 热 继 电 咒 动 断 触 点 

















2) 单 台电 动机 的 正 / 反 转 互 锁 PLC 控制 系统 接线 图 如 图 5-27 所 示 。 
3) 程序 设计 。 两 台电 动机 顺序 起 动 的 PLC 控制 梯形 图 如 图 5-28 所 示 。 
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图 5-27 电动 机 的 正 / 反 转 互 锁 PLC 接线 图 图 5-28 电动 机 的 正 / 反 转 互 锁 PLC 控制 梯形 图 






































5.3 定时 器 指令 的 应 用 


5.3.1 定时 器 指令 


S7 -200PLC 的 定时 器 类 型 有 三 种 : 接 通 延 时 通 定时 器 (TON) 和 有 记忆 接 通 延 时 定时 
器 (TONR) 、 断 开 延 时 定时 器 (TOF ) 。 

S7 -200 系列 PLC 定时 器 分 辩 率 (时 基 ) 有 三 种 ,为 1ms、10ms、100ms。 定 时 器 的 分 
辩 率 由 定时 器 号 决定 。 

定时 器 总 数 有 256 个 ， 定 时 器 号 范围 为 (TO ~ T255) 。 每 个 定时 器 有 两 个 相关 的 变量 ， 

当前 值 : 定时 器 累计 时 间 的 当前 值 ， 它 存放 在 定时 器 的 当前 值 存 储 器 (16bit) 中 。 

定时 器 位 ， 当 定时 器 当前 值 等 于 或 大 于 设 定 值 时 ， 该 定时 器 位 被 置 为 “1”。 

(1) 接 通 延 时 定时 器 (TON) 

输入 端 (IN) 接 通 时 ， 接 通 延 时 定时 器 (TON) 开始 计时 ， 当 定时 器 的 当前 值 等 于 或 
大 于 设 定 值 (PT) 时 ， 该 定时 器 位 被 置 位 为 “1”。 定 时 器 (TON) 累计 值 达到 设 定时 间 后 ， 
TON 继续 计时 ， 一 直 能 记 到 最 大 值 32767 。 

输入 端 (IN) 断 开 时 ， 定 时 器 TON 复位 ， 即 当前 值 为 0， 定 时 器 位 为 “0”。 定 时 器 的 
实际 设 定 时 间 了 = 设 定 值 (PT) x 分 状 率 , 设 定 值 (PT) 的 数据 类 型 是 有 符号 整数 
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(INT) 。 接 通 延 时 定时 器 TON 是 模拟 通电 延 时 型 物理 时 间 继 电器 的 功能 。 接 通 延 时 定时 器 
(TON) 指令 编程 如 图 5-29 所 示 。 


T37 | 
11.0 11.0 | 


























HN ToN PT-5 
| 
下 PT 100ms (当前 值 ) 
LD 11.0 | 
TON 7T37,5 T37( 位 ) 


图 5-29 接 通 延 时 定时 器 (TON) 指令 编程 




















(2) 有 记忆 接 通 延 时 定时 器 (TONR) 

输入 端 (IN) 接 通 时 ， 接 通 有 记忆 接 通 延 时 定时 器 (TONR) ， 并 开始 计时 ， 当 定时 器 
(TONR) 的 当前 值 等 于 或 大 于 设 定 值 时 ， 该 定时 器 位 被 置 位 为 “1”。 定 时 器 (TONR) 累 
计 值 达到 设 定 值 后 ， 定 时 器 (TONR) 继续 计时 ， 一 直 记 到 最 大 值 32767 。 

输入 端 (IN) 断 开 时 ， 定 时 器 (TONR) 的 当前 值 保 持 不 变 ， 定 时 品位 不 变 。 

输入 端 (IN) 再 次 接 通 ， 定 时 器 当前 值 从 原 保 持 值 开始 往 上 累计 时 间 ， 继 续 计 时 。 可 
以 用 定时 器 (TONR) 累计 多 次 输入 信和 号 的 接 通 时 间 。 

上 电 周 期 或 首次 扫描 时 ， 定 时 器 (TONR) 的 定时 器 位 为 “0”， 当 前 值 保持 ， 可 利用 复 
位 指令 (R) 清除 定时 器 (TONR) 的 当前 值 。 有 记忆 接 通 定时 器 (TONR) 指令 编程 如 图 
5-30 所 示 。 






































11.1 Ue 
PT=6 
HN TONR Hy a - 
1 
6 — PT 100ms Si 盖 
LD JI.1 T5( 位 ) 


TONR TS5,6 


图 5-30 有 记忆 接 通 定时 器 (TONR) 指令 编程 




















(3) 断 开 延 时 定时 器 (TOF) 

输入 端 (IN) 接 通 时 ， 定 时 器 位 立即 为 “1”， 并 把 当前 值 设 为 0。 

输入 端 (IN) 断 开 时 ， 定 时 器 开始 计时 ， 当 断 开 延 时 定时 器 (TOF) 的 计时 当前 值 等 
于 设 定时 间 时 ， 定 时 器 位 断 开 为 “0”， 且 停止 计时 。TOF 指令 必须 用 负 跳 变 (由 ON 到 
OFF) ， 的 输入 信号 起 动 计时 。 以 上 过 程 是 模拟 断 电 延 时 型 物理 时 间 继 电器 功能 。 断 开 延 时 
定时 器 (TOF) 指令 编程 如 图 5-31 所 示 。 


11.2 | 
IN TOF i 
8 一 PT 当前 值 ) 
LD 112 | 
T97 


TOF T97,8 














A 








图 5-31 断 开 延 时 定时 器 (TOF) 指令 编程 
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应 用 定时 器 指令 应 注意 的 几 个 问题 . 

1) 不 能 把 一 个 定时 器 号 同时 用 于 断 开 延 时 定时 器 (TOF) 和 接 通 延 时 定时 器 。 

2) 使 用 复位 (R) 指令 对 定时 器 复位 后 ， 定 时 器 位 为 “0”， 定 时 器 当前 值 为 0。 

3) 有 记忆 接 通 延 时 定时 器 (TONR) 只 能 通过 复位 指令 进行 复位 操作 。 

4) 对 于 断 开 延 时 定时 器 (TOF) ， 需 在 输入 端 有 一 个 负 跳 变 (由 ON 到 OFF) 的 输入 信 
号 起 动 计 时 。 

注意 : S7 - 200 系列 PLC 的 定时 器 中 lms、10ms、100ms 的 定时 器 的 刷新 方式 是 不 
同 的 。 

1) lms 定时 器 ”由 系统 每 隔 lms 刷新 一 次 ， 与 扫描 周期 及 程序 处 理 无 关 。 所 以 当 扫 描 
周期 较 长 时 ， 在 一 个 周期 内 可 能 被 多 次 刷新 ， 其 当前 值 在 一 个 扫描 周期 内 不 一 定 保持 一 致 。 

2) 10ms 定时 器 ”由 系统 在 每 个 扫描 周期 开始 时 自动 刷新 。 由 于 是 每 个 扫描 周期 只 刷新 
一 次 ， 就 在 每 次 程序 处 理 期 间 ， 其 当前 值 为 常数 。 

3) 100ms 定时 器 ”在 该 定时 器 指令 执行 时 被 刷新 。 因 而 要 留意 ， 如 果 该 定时 器 线圈 被 
激励 而 该 定时 器 指令 并 不 是 每 个 扫描 周期 都 执行 ， 那 么 该 定时 器 不 能 及 时 刷新 ， 丢 失 时 基 脉 
冲 ， 造 成 计时 失 准 。 若 同一 个 100ms 定时 器 指令 在 一 个 扫描 周期 中 多 次 被 执行 ， 则 该 定时 器 
就 会 数 多 了 时 基 脉 冲 ， 相 当 于 时 钟 走 快 了 。 

例 : 设计 控制 程序 ， 使 指示 灯 以 4s 为 周期 闪 Network 1 NETWORK TITLEGinsle line) 

























































































烁 。(10. 0 为 起 动 按 钮 ，I0. 3 为 停止 按钮 ) 图 5-32 I0.0 i 之 。 
中 I0.0 的 常 开 触 点 接 通 后 ，T37 的 IN 输入 端 为 1 状 M0.0 

态 ，T37 开始 定时 。2s 后 定时 时 间 到 ，T37 的 动 合 

触 点 接 通 ， 使 00.0 变 为 ON， 同 时 T38 开始 定时 。 [owe RE Lo 
2s 后 T38 的 定时 时 间 到 ， 它 的 动 断 触 点 断 开 ， 使 ‘| Se 
T37 的 IN 输入 端 变 为 0 状态 ，T37 的 动 合 触 点 断 开 ， | Nework3 bs A 
使 Q0.0 变 为 OFF， 同 时 T38 因为 IN 输入 端 变 为 0 /TN TON 
状态 ， 它 被 复位 ， 复 位 后 其 动 断 触 点 接 通 ，T37 又 120- 

开始 定时 ， 以 后 Q0. 0 的 线圈 这 样 周期 性 地 “通电 ” | Newon4 

和 “上 断 电 ”， 直 到 10.0 变 为 OFF，Q0.0 线圈 “ 通 | 
电 ” 和 “上 断 电 ”的 时 间 分 别 等 于 T38 和 1T37 的 设 420j PT 

人 图 5-32 闪烁 电路 





闪烁 电路 实际 上 是 一 个 具有 正 反馈 的 振 沪 电路 ， 
T37 和 T38 的 输出 信号 通过 它们 的 触 点 分 别 控制 对 方 的 线圈 ， 形 成 了 正 反馈 。 


5.3.2 定时 器 指令 应 用 举例 


任务 1 设计 一 个 三 相 异 步 电 动机 的 YZA 减 压 起 动 的 PLC 控制 系统 。 

三 相 异 步 电 动机 Y/ 人 减 压 起 动 的 PLC 控制 系统 电路 原理 图 如 图 5-33 所 示 ， 其 控制 要 求 
如 下 : 

1) 按 下 起 动 按钮 SB2，KM1 和 KM3 吸 合 ， 电 动机 YY 起动，8s 后 ，KM3 断 开 ，KM2 吸 
合 ， 电 动机 角 运 行 ， 起 动 完 成 。 

2) 按 下 停止 按钮 SB1 ， 接 触 器 全 部 断 开 ， 电 动机 停止 运行 。 

3) 如 果 电 动机 超 负 和 蓓 运行 ， 热 继电器 FR 断 开 ， 电 动机 停止 运行 。 





























143 
设计 步 又 如 下 : 
1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 三 相 异 步 电动 机 YZA 减 压 起 动 的 PLC LO 端口 分 配 
见 表 5-6。 
2) 三 相 异 步 电 动机 的 YA 减 压 起 动 的 PLC 控制 系统 外 部 接线 图 如 图 5-34 所 示 。 


























































































































































































































































































































i 
Ts 
FU1l 
AC 220V 
-KM 1M IL Hroe 0 
J FR SB2 王 oe oo KMI 
| SB1 | Tioz Q02 KM2 EMS 
Ul viw , 103| 3 [Q03HEM3TT 
M | 六 S KM2 
人 SANKM2 104| 3 lao04 
a 105| |Q0.5 
WE 105| 5 feos 
i | |10.7 E 
Ss M 
图 $-33 YXZA 减 压 起 动 的 电气 原理 图 图 $-34 Y/ 人 A 人 减 压 起 动 的 PLC 控制 系统 外 部 接线 图 
表 5-6 三 相 异 步 电 动机 Y/ 信 减 压 起 动 的 IO 端口 分 配 
输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.1 SB2 起 动 按 钮 Q0.1 KMI 接触 器 线圈 
10.2 SB1 停止 按钮 Q0.2 KM2 和 A 接 法 接触 器 线圈 
10.3 FR 热 继电器 Q0.3 KM3 Y 接 法 接触 器 线圈 
3) 程序 设计 根据 控制 要 求 ， 其 对 应 的 梯形 图 如 图 5-35 所 示 。 
I0.1 I0.2 I0.3 Q0.1 
| / | | Co 
Q0.1 Q0.2 T37 
| / IN TON 
50-PT 100masj 
T37 Q0.3 
/ (~ 
Q0.3 T37 Q0.2 
| /| 4 
Q0.2 




















图 5-35 三 相 异 步 电 动机 的 YA 减 压 起 动 的 PLC 控制 程序 





任务 2 设计 小 车 送料 的 PLC 控制 系统 。 
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控制 要 求 (如 图 5-36 所 示 ): 


1) 按 下 起 动 按钮 SB， 小 车 电动 机 正 转 ,小 车 第 一 次 前 进 ， 磁 到 限 位 开关 SQ1 后 小 车 电 


动机 反 转 ， 小 车 开始 后 退 。 





2) 小 车 前 进 磁 到 限 位 开关 SQ2 后 ， 小 车 电动 机 M 停 转 ，5s 后 ， 第 二 次 前 进 ， 碰 到 限 


位 开关 SQ3 ， 再 次 后 退 。 





3) 后 退 再 次 碰 到 限 位 开关 SQ2 时 ， 小 车 停止 。 


设计 步 又 如 下 : 





1) IO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 小 车 送料 控制 系统 的 PLC LO 端口 分 配 见 表 5-7。 
2) 小 车 送料 的 PLC 控制 系统 外 部 接线 图 如 图 5-37 所 示 。 
3) 程序 设计 根据 控制 要 求 ， 其 对 应 的 梯形 图 如 图 5-38 所 示 。 















































































































































AC 220V 
| O [es 
SB 盖 oo KMI- KM2 
SQ1 | | 0 Qoi| KMzrKMT 
SQ2 二 | 102 Q02 
OSB Za bo 5 [oa 
[>] 
电机 M 2 104| 3 |Q04 
AN AN 105| 2 |Qo5 
10.6| © |Q0.6 
辅助 继电器 了 省 107 E 
M0.0~M10.5 M N 二 
SQ1 SQ2 SQ3 Li O 
图 5-36 小 车 送料 示意 图 图 5-37 小 车 送料 的 PLC 控制 系统 外 部 接线 图 
表 5-7 小 车 送料 控制 系统 的 PLC LO 端口 分 配 
输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SB 起 动 按钮 Q0.0 KMI1 接触 器 线圈 ( 正 转 ) 
10.1 SQ1 限 位 开关 1 Q0.1 KM2 接触 器 线圈 ( 反 转 ) 
10.2 SQ2 限 位 开关 2 
10.3 SQ3 限 位 开关 3 

















网 络 1 ”网 络 标题 
SM0.1 M 





























































































































10.0 网 络 1 
S 
3 /上 电 置 位 M10.0， 准 备 工作 
络 2 
er M10.5 
| S b> 
I0.0 M10.1 网 络 2 
= Me $) WM10.0 置 1 时 ， 复 位 M10.5， 当 启动 按 
网 络 3 钮 10.0 按 下 时 ， 置 位 M10.1， 小 车 后 退 
~ M10.1 M10.0 
| CR) 
I0.1 MI11.1 
/ CD 网 络 3 
I0.1 人 WM10.1 置 1 时 ,复位 M10.0， 当 限 位 开 
网 络 4 i 关 SQ1 压 下 时 ， 置 位 M10.2， 第 一 次 前 进 
M10.2 M10.1 
NK 让 9 
MI11.3 
102 & 网 络 4 
10.2 MI103 WM10.2 置 1 时 ， 复位 M10.1， 当 限 位 开 
S 
ul ) 关 SQ2 压 下 时 ， 置 位 M10.3 
网 络 5 
M10.3 2 
— CR 
络 5 
1 二 网 络 
IN TON| ”WM10.3 置 1 时 ， 复位 M10.2 
50-PT 100ms| // 当 定时 器 T37 时 间 到 时 ， 置 位 M10.4， 
T37 M10.4 前 进 2 
| < 
网 络 6 
M10.4 M10.3 
—CR) 网 络 6 
1 
10.3 MI112 /M10.4 置 1 时 ， 复 位 M10.2 
/ , : 
. / 当 限 位 开关 SQ3 压 下 时 ， 置 位 M10.5， 
I0.3 M10.5 Oe 
人 BB) 第 二 次 后 退 
网 络 7 
M10.5 M10.4 
| CR) 网 络 7 
和 全 M11.4 /M10.5 置 1 时 ,复位 M10.4 
2 // 当 限 位 开关 SQ2 压 下 时 ， 置 位 M10.0。 
10.2 M10.0 人 
52 一 个 运行 周期 完成 
/M10.0， 运 行 准备 
M11.1 Q0.0 
| GC 1 
M112 网 络 8 
| 
/前进 逻辑 综合 
网 络 2 
0.1 
M11.3 Q 网 络 9 
/后 退 逻 辑 综 合 




















图 5-38 小 车 送料 的 PLC 控制 系统 程序 
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5.4 计数 器 指令 的 应 用 


5.4.1 计数 器 指令 


定时 器 是 对 PLC 内 部 的 时 钟 脉 冲 进行 计数 ， 而 计数 器 是 对 外 部 或 由 程序 产生 的 计数 脉 
冲 进行 计数 。 计 数 器 是 累计 其 计数 输入 端的 计数 脉冲 由 低 到 高 的 次 数 。S7 - 200 系列 PLC 有 
三 种 类 型 的 计数 器 ， 分 别 是 增 计数 、 减 计数 和 增 / 减 计数 器 。 计 数 器 总 数 有 256 个 ， 计 数 器 
号 范围 为 C (0 ~255)。 计 数 器 有 两 个 相关 的 变量 。 

当前 值 : 计数 器 累计 计数 的 当前 值 ， 它 存放 在 计数 器 的 当前 值 寄存 器 (16bit) 中 。 

计数 器 位 ， 当 计数 器 的 当前 值 等 于 或 大 于 设 定 值 时 ， 计 数 器 位 被 置 为 “1”。 

每 个 计数 器 有 一 个 16 位 的 当前 值 寄存 器 及 一 个 状态 位 。CU 为 加 计数 脉冲 输入 端 ，CD 
为 减 计数 脉冲 输入 端 ，R 为 复位 端 ，PV 为 设 定 值 。 当 R 端 为 0 时 ,计数 脉冲 有 效 ; 当 CU 
端 (或 CD 端 ) 有 上 升 沿 输入 时 ， 计数器 当前 值 加 1 (或 减 1) 。 当 计数 器 当前 值 大 于 或 等 于 
设 定 值 时 ， 状 态 位 也 清 零 。 计 数 范 围 为 -32768 ~32767， 当 达到 最 大 值 32767 时 ， 再 来 一 个 
加 计数 脉冲 ， 则 当前 值 转 为 -32768 。 同 样 ， 当 达到 最 小 值 - 32768 时 ， 再 来 一 个 减 计 数 脉 
冲 ， 则 当前 值 转 为 最 大 值 32767。 其 计数 指令 应 用 如 图 5-39 ~ 图 5-41 所 示 。 




















Pe C3 Network1l 


LD 10.0 00 TUUUUUUUULUL. 
| 0 I ee | 
I0.1 CTU Co 8 10.1 | [We | | 
| R | | | 
| 























Network2 Network2 


C3 Q0.0 LD C3 Q0.0 = 


I eh) =  Q0.0 





图 5-39 增 计数 器 指令 的 应 用 
































Network1 Network1 
10.0 C8 10:00 = MILE = 
E LD 10.0 
CU CIUD LD I0.1 I0.1 由 由 nl 
: LD 10.2 
| CD CTUD C8,+5 02 
10.2 4F5 14 
| 3 cg 2 2 3 | 
当前 值 _0 0 0m0 
5HPV . 
Network2 Network2 Q00 Ta“ 
C8 Q0.0 LD C8 
= 图 Q0.0 











图 5-40 增 / 减 计数 器 指令 的 应 
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et C16 Networkl 
LD I0.0 I0.0 U | U | U | | 
CD CTD LD 1I01 
10.1 CTD C16,+5 10.1 | E33 
LD 5 
4 3 E 1 3 
5 一 PV C16 2 | 2 
当前 值 0 
Network2 Network2 
Q0.0 
C16 Q0.0 LD C16 
Ee = Q00 











图 5-41 减 计数 器 指令 的 应 


i 








5.4.2 计数 器 指令 应 用 举例 


任务 1 一 自动 仓库 存放 某 种 货物 ， 最 多 6000 箱 ， 需 对 所 存 的 货物 进出 计数 。 货 物 多 
于 1000 箱 , 灯 L1 亮 ; 货物 多 于 5000 箱 ， 灯 L2 亮 。 

其 中 ,Ll 和 IL2 分 别 受 Q0.0 和 Q0.1 控制 ， 数 值 1000 和 5000 分 别 存储 在 VW20 和 
VW30 字 存 储 单元 中 ， 其 梯形 图 程序 如 图 5-42 所 示 。 


















































Network1 COMPARE 
0:0 人 LD 0.0 
10. // 增 计数 输入 端 
CU CTUD 
LD 10.1 // 减 计数 输入 端 
I0.1 LD 10.2 // 复 位 输入 端 
CD CTUD ”C30,+10000 // 增 减 计数 
有 // 设 定 脉冲 数 
I0. // 为 10000 
R 
+10000 PV 
LDW>= C30, VW20 /比较 计数 器 
op /当前 值 是 否 大 于 
ER WVW20 中 的 值 
C30 Q0.0 点 
2 ) Q0.0 // 输 出 触 点 
VW20 LDW>= C30,VW30 /比较 计数 器 
Network3 // 当 前 值 是 否 大 于 
C30 Q0.1 WYW30 中 的 值 
>=1 ( ) 到 Q0. /输出 触 点 
VW30 











图 5-42 计数 器 指令 的 应 上 








任务 2 闪烁 计数 PLC 控制 系统 。 

有 照明 灯 一 禾 ， 要 求 按 起 动 按钮 (10.0) 后 ， 照 明灯 以 灭 2s、 亮 2s 的 工作 周期 得 电 20 
次 后 自动 停止 ， 按 停止 按钮 (10. 1) 后 立即 停止 。 根 据 控制 要 求 ， 其 梯形 图 程序 如 图 5-43 
所 示 。 

任务 3 交通 信号 灯 的 PLC 控制 系统 。 

控制 过 程 如 下 : 

1) 开 起 电源 并 计数 0 ~90s; 东西 红 灯 Q0.2、 南 北 绿灯 Q0. 3 亮 。 
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2) 90 ~95s; 东西 红 灯 Q0.2、 南 北 黄 灯 Q0. 4。 

3) 95 ~125s; 东西 绿灯 Q0.0、 南 北 红 灯 Q0. 5。 
4) 125 ~ 130s; 东西 黄 灯 Q0.1、 南 北 红 灯 Q0. 5。 
设计 步骤 如 下 : 





表 5-8 LO 端口 分 配 





网 络 1 网 络 标题 网 络 3 
[ 现 络 注释 1T37 T38 
I0.0 I0.1 C10 M0.0 | | IN TON 
| | | | /1 ( 20JPT 100ms 
M0.0 Q0.0 
| =( 0) 
网 络 4 
2 网 络 
Q0.0 C10 
M0.0 T38 T37 CU OTT 
/ 
| | | /| IN TON /| 人 
209 PT 100ms 21 PV 
图 5-43 计数 器 指令 的 应 用 


1) IZO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 交 通 灯 控制 系统 的 PLC LIZO 端口 分 配 见 表 5-8。 






































































































































输入 信号 输出 信号 
符号 功能 说 明 PLC 地 址 符号 功能 说 明 PLC 地 址 
SB1 起 动 开关 10.0 HLI 东西 绿灯 Q0.0 
SB2 停止 开关 10.1 HI2 东西 黄 灯 Q0.1 
HL3 东西 红 灯 Q0.2 
HIL4 南北 绿灯 Q0.3 
HIL5 南北 黄 灯 Q0.4 
HL6 南北 红 灯 Q0.5 
2) 交通 信号 灯 的 PLC 控制 系统 外 部 接线 图 如 图 5-44 所 示 。 
人 一 ~220V 
轿 m IM Q0.0 Wo 东西 绿灯 
人 -oo (CO 
停止 广 -一 上 nol QO0.1 > 东西 黄 灯 
开关 S75200 Q02 盖 一 的 一 二 东西 红 灯 
We 
一 Dat Q0.3 C9 南北 绿灯 
24 DCV (CO 
Q0.4 Cg 南北 黄 灯 
We 
Q0.5 (9 一 二 南北 红 灯 
GO 
1L 
图 $-44 ”交通 信号 灯 的 PLC 控制 系统 外 部 接线 图 
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3) 程序 设计 根据 控制 要 求 ， 其 对 应 的 梯形 图 如 图 5-45 所 示 。 


网 络 1 网 络 标题 








































































































网 络 汪 释 网 络 4 网 络 8 
lo0 Mon 4 EE 
/ TON . 
| | 1/1 IN Ee ) 10.0 Cl Cl Q0.3 
10-PT 100ms | | |>=| | ( ) 
90 
网 络 5 
一 一 
网 络 2 0.0 
pe i el 2 ) 网 络 9 
| lL L | | | 
T45 人 95 125 
I0.0 Cl cl Q0.4 
络 6 2 和 
i | Co) 
网 络 3 10.0 Cl Cl QO0.1 的 四 
二 = 
A Cl 125 130 
| CU CTU 网 络 10 
络 7 
M0.1 bebes 
| R 100 1 cl Q0.2 I0.0 Cl Cl Q0.5 
10.0 ls | [> = ess 
| IN| 95 95 130 





图 5-45 交通 信号 灯 的 PLC 控制 程序 























5.5 梯形 图 的 编辑 方法 


1. 梯形 图 的 结构 规则 

梯形 图 作为 一 种 编程 语言 ， 绘 制 时 应 当 有 一 定 的 规则 。 另 外 ，PLC 指令 具有 有 限 的 数 
量 ， 为 此 在 编辑 梯形 岁 时 ， 要 注意 以 下 几 点 ; 

1) 梯形 图 的 各 支 路 ， 要 以 左 母线 为 起 点 ， 从 左 回 右 绘 出 。 每 一 行 的 前 部 是 触 点 群 组 成 
的 “工作 条 件 ”， 最 右边 是 线圈 或 功能 框 表示 的 “工作 结果 ”。 一 行 绘 完 ， 依 次 自 上 而 下 再 
绘 下 一 行 。 

2) 触 点 应 画 在 水 平 线 上 ， 不 能 画 在 垂直 分 支线 上 。 如 图 5-46a 中 触 点 3 被 画 在 垂直 线 
上 ,， 便 很 难 正确 识别 它 与 其 他 触 点 的 关系 。 因 此 ， 应 根据 自 左 至 右 、 自 上 而 下 的 原则 画 成 如 
图 5-46b 所 示 的 形式 。 


















































































































































3) 不 包含 触 点 的 分 支 应 放 在 垂直 方向 ， 不 可 放 在 水 平 位 置 ， 以 便于 识别 触 点 的 组 合 和 
对 输出 线圈 的 控制 路 径 ， 如 图 5-47 所 示 。 ， 
1 2 | / ) 
Co 4 | 3 3 5 
tee | | | | | 
本 出 | | ml 
4 5 
a) b) 








图 5-46 梯形 图 绘制 说 明 1 
a) 不 正确 b) 正确 
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2 3 
| 广 站 | Ca ) [i (Ce 
4 4 8 
要 0 和 
5 6 7 8 | | | 
et | | | | 
Ws al 
a) 不 正确 b) 正确 





图 5-47 梯形 图 绘制 说 明 2 





4) 在 有 几 个 串联 回路 相 并 联 时 ， 应 将 触 点 最 多 的 那个 串联 回路 放 在 梯形 图 的 最 上 面 。 
在 有 几 个 并 联 回路 相 串 联 时 ， 应 将 触 点 最 多 的 并 联 回路 放 在 梯形 图 的 最 左边 。 这 样 ， 才 会 使 
编制 的 程序 简洁 明了 ， 语 句 较 少 ， 如 图 5-48 所 示 。 





















































1 < | 
(7 | 11 CG 

; 串联 多 的 电路 应 尽量 放 上 部 7 

全 一 

bel | 
E ps D 1 
|| (> | a 

3 并 联 多 的 电路 应 尽量 靠近 母线 | 

一 




















图 5-48 梯形 图 绘制 说 明 
2. 双 线 圈 输 出 问题 
在 梯形 图 中 ,线圈 前 边 的 触 点 代表 输出 的 条 件 ， 线 圈 代 表 输 出 。 在 同一 程序 中 ， 某 个 线 
圈 的 输出 条 件 可 以 非常 复杂 ,但 应 是 唯一 旦 集中 表现 的 。 由 PLC 的 操作 系统 引出 的 梯形 图 
编 绘 法 则 规定 ， 某 个 线圈 在 梯形 图 中 只 能 出 现 一 次 ， 如 果 多 次 出 现 ， 则 称 为 双 线 圈 输 出 。 量 
认定 ， 程序 中 存在 双 线 圈 输 出 时 ， 前 边 的 输出 无 效 ， 最 后 一 次 输出 才 是 有 效 的 。 


5.6 练习 题 








1. S7 -200 指令 参数 所 用 的 基本 数据 类 型 有 哪些 ? 

2. 逻辑 堆栈 指令 有 哪些 ? 

3. 定时 器 、 计 数 器 有 几 种 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 

4. 不 同 分 辩 率 的 定时 器 的 当前 值 是 如 何 刷 新 的 ? 

5. 根据 图 5-49 的 梯形 图 程序 写 出 S7 -200 系列 PLC 语句 表 指 令 。 




































































(1) 

10.0 I0.1 I0.2 Q0.0 
| f ) 
| | ~ 

10.3 10.4 

10.5 10.6 10.7 133 
| IN TON 

11.0 10 | PT 
| 

11.2 

[11.3 | M0.0 
| ( » 
I1.4 C5 
GR: 汉 
2 





图 


(2) 


5-49 


10.2 








10.4 























6. 根据 给 出 的 S7 -200 系列 PLC 的 语句 表 ， 绘 出 梯形 图 程序 。 


(1) 


Loa) 


LD 
A 


OU 做 O 一 OO~ 和 AO 信人 DD 一 
MD 
We 


J 
LD 
六 -一 


I0.0 
I0.1 
10.2 
I0.3 
Q0.0 
I0.4 
I0.5 
10.6 


I0.0 
I0.1 
10.2 
I0.3 
Q0.0 
Q0.1 
10.4 
I0.5 


10 
11 
12 
13 
14 


10 
11 
12 
13 
14 
15 


11 
12 


Pi 








737 


7 OLD 
8 LPS 


AN 


I0.5 
10.6 
Q0.2 


第 6 章 PLC 的 功能 指令 及 其 应 用 


6.1 程序 控制 类 指令 


程序 控制 类 指令 用 于 程序 运行 状态 的 控制 ， 主 要 包括 有 条 件 结束 、 和 暂停、 跳 转 、 标 号 、 
循环 、 子 程序 、 顺 序 控 制 等 指令 。 


6.1.1 有 条 件 结束 (END) 指令 


所 谓 有 条 件 结束 (END) 指令 ， 就 是 执行 条 件 成 立时 结束 主 程序 ， 返 回 主 程序 起 点 。 
条 件 结 束 指令 用 在 无 条 件 结束 (MEND) 指令 之 前 。 用 户 程序 必须 以 无 条 件 结束 指令 结束 主 
程序 。 西 门 子 可 编程 系统 编程 软件 自动 在 主 程序 结束 前 加 上 一 个 无 条 件 结束 (MEND) 指 
令 。 条 件 结束 指令 不 能 在 子 程序 或 中 断 程序 中 使 用 。 


6.1.2 暂停 (STOP) 指令 


所 谓 暂停 (STOP) 指令 ， 是 指 当 条 件 符合 时 ， 能 够 引起 CPU 的 工作 方式 发 生变 化 ， 从 运 
行 方 式 (RUN) 进入 停止 方式 (STOP) ， 立 即 终止 正在 执行 的 指令 。 如 果 STOP 指令 在 中 断 程 
序 中 执行 ,那么 该 中 断 程序 立即 终止 ， 并 且 忽 略 所 有 挂 起 的 中 断 ， 继 续 扫 描 主 程序 的 剩余 部 
分 。 在 本 次 扫描 的 最 后 ， 完 成 CPU 从 RUN 到 STOP 方式 的 转换 。 其 指令 格式 如 图 6-1 所 示 。 

| LD SM5.0 ”WSM5.0 未 检测 到 WO， 错 误 时 置 1 
| | (STOP) STOP /强制 转换 至 STOP 模 式 


图 6-1 STOP 指令 格式 
需要 注意 的 是 : END 和 STOP 是 有 区 别 的 ， 如 图 6-2 所 示 ， 在 这 个 程序 中 ， 当 I0.0 接 
通 时 ，Q0. 0 有 输出 ， 若 I0. 1 接 通 ,终止 用 户 程序 ，Q0.0 仍 保持 接 通 ， 下 面 的 程序 不 会 执 
行 ， 并 返回 主 程序 起 始点 。 若 10.0 断 开 ， 接 通 10.2， 则 Q0.1 有 输出 ， 若 将 10.3 接 通则 
Q0.0 和 0Q0. 1 均 复 位 ，CPU 转 为 STOP 方式 。 


















































网 络 1 ”网 络 标 题 
0.0 CQ00 LD 10.0 
= Q0.0 
网 络 2 
10.1 LD I0.1 
(END 
END 
网 络 3 
I0.2 LD I0.2 
( QO0.1 
= Q0.1 
网 络 4 
4 络 1 3 LD I0.3 
( 
TOP 
S19 STOP 














图 6-2 END 和 STOP 指令 的 区 别 
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6.1.3 跳 转 (JMP) 与 标号 (LBL) 指令 


跳 转 (JMP) 指令 ， 是 指 当 指令 执行 后 ， 可 使 程序 流程 转 到 同一 程序 中 的 具体 标号 
(n) 的 程序 段 。 标 号 (LBL) 指令 ， 是 指标 记 跳 转 目的 地 的 位 置 (n) 指令 。 指 令 操 作 时 m 
为 常数 ， 通 常 为 0 ~255。 

跳 转 指令 和 相应 标号 指令 必须 在 同一 程序 段 中 使 用 。 跳 转 与 标号 指令 的 格式 及 功能 见 表 
6-1， 跳 转 (JMP) 指令 与 标号 (LBL) 指令 的 用 法 如 图 6-3 所 示 。 

表 6-1 跳 转 与 标号 指令 的 格式 及 功能 













































































梯形 图 LAD 语句 表 STL 功能 
JMP 条 件 满足 时 ， 跳 转 指令 (JMP) 可 使 程序 流程 
一 Lvp | 转 到 同一 程序 的 具体 标号 (n) 处 
跳 转 标号 指令 (LBL) 标记 跳 转 目的 地 的 位 置 
一 LBL LBL nn (n) 
如 图 6-3 所 示 的 梯形 图 中 ， 当 JMP 条 件 满足 ( 即 10.0 为 网 络 1 
ON 时 ) ， 程 序 跳 转 指令 LBL 标号 以 后 的 指令 ， 即 执行 网 络 4 的 下 人 
程序 段 ， 而 在 JMP 和 LBL 之 间 的 指令 一 概 不 执行 ， 即 不 执行 网 网 络 2 i 
络 2 的 程序 段 。 在 这 个 过 程 中 ， 即 使 10. 1 接 通 也 不 会 有 Q0. 1 | 
输出 。 当 JMP 条 件 不 满足 ( 即 10.0 为 OFF) 时 ， 则 当 10.1 接 岂 才 3 
通 时 Q0. 1 有 输出 。 es 
6.1.4 循环 指令 (FOR、NEXT) 网 络 4 ， 人 
六 人 三 全 | 汪 、 I. ) 
循环 指令 的 功能 是 重复 执行 相同 功能 的 计算 和 由 辑 处 理 程 





序 段 ， 极 大 地 优化 了 程序 结构 。 该 指令 有 两 个 ， 分 别 为 循环 开 图 6-3 跳 转 与 标号 指令 
始 指令 (FOR) 和 循环 结束 指令 (NEXT) 。 指 令 格式 及 功能 见 用 法 举例 
表 6-2， 循 环 开始 指令 的 功能 是 作为 循环 体 的 开始 。 

表 6-2 循环 开始 与 循环 结束 指令 的 格式 及 功能 






































梯形 图 LAD 语句 表 STL 功能 
FOR 
EN “ENOH 
99991INDX INDX, INIT, FINAL 条 件 满足 时 ， 循 环 开 始 
?22?1INIT 
79294FINAL 
—(NEXT) NEXT 循环 结束 











循环 开始 指令 有 三 个 数据 输入 端 ， 输 入 端 数据 类 型 均 为 整数 型 。INDX 为 当前 循环 计 
数 ，INIT 为 循环 初 值 ，FINAL 为 循环 终 值 。 其 中 ， 当 前 循环 计数 INDX， 其 操作 数 为 VW、 
IW、QW、MW、SW、SMW、LW、T、C、AC、* AC 和 * CD; 循环 初 值 INIT 和 循环 终 值 
FINAL 的 操作 数 为 VW_、IW、QW、MW、SW、SMW、LW、T、C、AC、 常 数 、* VD、 
*AC 和 * CD。 循 环 结束 指令 的 功能 是 结束 循环 体 。 
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执行 循环 指令 时 ，FOR 和 NEXT 指令 必须 配合 使 用 。 循 环 指令 可 以 艇 套 使 用 ， 但 最 多 不 
能 超过 8 层 ， 且 循环 体 之 间 不 可 有 交叉 。 使 能 端 有 效 时 ， 循 环 指令 各 参数 将 自动 复位 。 

循环 与 标号 指令 的 用 法 举例 如 图 6-4 所 示 ， 该 梯形 图 表示 当 I0.0 的 状态 为 ON 时 ， 中 所 
示 的 外 循环 执行 3 次 ， 由 VW200 累计 循环 次 数 ;， 当 I0. 1 的 状态 为 ON 时 ， 外 循环 每 执行 一 
次 ，@ 所 示 的 内 循环 执行 3 次 ， 且 由 VW210 累计 循环 次 数 。 

































































网 络 1 ”网 络 标题 
I0.0 FOR 
| | EN ENO 说 
VW200-INDX 
+1-INIT 
+3-EFINAL 
网 络 2 
I0.1 FOR 
| EN ENO 习 
VW210-INDX 
+14INIT 
+3-FINAL 
Q0.0 
I 
T38 © OD 
IN TON 
20-PT_ 100ms 
T38 Q0.0 
ee 
网 络 3 
—(NEXT) 
网 络 4 
I0.1 Q0.1 
S ) 
1 
网 络 5 
CNEXT) 区 








图 6-4 循环 与 标号 指令 用 法 举例 





6.1.5 子 程序 指令 


S7 -200CPU 的 控制 程序 由 主 程序 、 子 程序 和 中 断 程序 组 成 。STEP7 - Micro/WIN4.0 在 
程序 编辑 器 窗口 里 为 每 一 个 程序 组 织 单元 (Program Organizational Unit, POU) 提供 一 个 独 
立 的 页 ， 主 程序 总 是 第 一 页 后面 的 就 是 子 程 序 或 者 中 断 程 序 。 

子 程序 常用 于 需要 多 次 反复 执行 相同 任务 的 地 方 ， 只 需要 写 一 次 子 程序 ， 其 他 的 程序 在 
需要 的 时 候 调 用 它 ， 而 无 需 重 写 该 程序 。 子 程序 的 调用 是 有 条 件 的 ， 未 调用 时 不 会 执行 子 程 
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序 中 的 指令 ， 因 此 ， 使 用 子 程序 可 以 减少 扫描 时 间 。 

使 用 子 程序 可 以 将 程序 分 为 容易 管理 的 小 块 ， 使 程序 结构 简单 清晰 ， 易 于 查 错 和 维护 。 
如 果子 程序 中 只 使 用 局 部 变量 ， 因 为 与 其 他 组 织 单元 没有 地 址 冲突 ， 可 以 将 子 程序 移植 到 其 
他 项 目 。 为 了 移植 子 程序 ， 应 避免 使 用 全 局 符号 和 变量 ， 如 V 存储 器 中 的 绝对 地 址 。 

由 此 可 见 ， 子 程序 在 结构 化 程序 设计 中 是 一 种 比较 方便 有 效 的 工具 。 

1. 建立 子 程序 

建立 子 程序 是 通过 编程 软件 来 完成 的 。 可 以 采用 下 列 方法 创建 子 程序 : 在 程序 编辑 器 视 
窗 中 右键 单 击 并 从 弹出 的 菜单 中 执行 命令 “插入 ”一 “ 子 程序 ”， 程 序 编 辑 器 将 从 原来 的 
POU 显示 进入 新 的 子 程序 。 右 键 单 击 指令 树 中 的 子 程序 图 标 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “重合 
名 ”， 可 以 修改 它们 的 名 称 。 默 认 的 程序 名 为 SBR_N 编号 N 从 0 开始 按 递增 顺序 生成 ， 对 
于 CPU226 最 多 可 以 有 128 个 子 程序 ， 对 于 其 余 的 CPU 最 多 可 有 64 个 子 程序 。 

2. 子 程 序 的 调用 

(1) 子 程序 调用 指令 (CALL) 

在 使 能 输入 有 效 时 ， 主 程序 把 程序 控制 权 交 给 子 程序 。 子 程序 的 调用 可 以 带 参 数 ， 也 可 
以 不 带 参 数 。 它 在 梯形 图 中 以 指令 盒 的 形式 编程 ， 指 令 格式 见 表 6-3。 

(2) 子 程序 条 件 返 回 指令 (CRET) 

在 使 能 输入 有 效 时 ， 结 束 子 程序 的 执行 ， 返 回 主 程序 中 。 梯 形 图 中 以 线圈 的 形式 编程 ， 
旧 令 不 带 参数 。 指 令 格式 见 表 6-3。 

表 6-3 子 程序 调用 及 条 件 返 回 指令 




































































指令 子 程序 调用 指令 子 程序 条 件 返 回 指令 

LAD _jENSBR 0 一 (RET) 

STL CALL SBR_0 CRET 
使 用 说 明 : 








1) CRET 多 用 于 子 程序 的 内 部 ， 由 判断 条 件 决定 是 否 结束 子 程序 调用 ，RET 用 于 子 程 
序 的 结束 。 用 编程 软件 编程 时 ， 编 程 人 员 不 需要 手工 输入 RET 指令 ， 而 是 由 软件 自动 在 内 
部 加 到 每 个 子 程序 的 结尾 。 

2) 如 果 在 子 程序 的 内 部 又 对 另 一 子 程序 执行 调用 指令 ， 则 这 种 调用 称 为 子 程序 的 符 
套 。 子 程序 的 散 套 深度 最 多 为 8 级 。 

3) 当 一 个 子 程序 被 调用 时 ， 系 统 自动 保存 当前 的 堆栈 数据 ， 并 把 栈 顶 置 1， 堆 栈 中 的 
其 他 值 为 0， 子 程序 占有 控制 权 。 子 程序 执行 结束 ， 通 过 返回 指令 自动 恢复 原来 的 逻辑 堆栈 
值 ， 调 用 程序 又 重新 取得 控制 权 。 

4) 累加 器 可 在 调用 程序 和 被 调用 子 程序 之 间 自 由 传递 ， 所 以 累加 器 的 值 在 子 程序 调用 
时 既 不 保存 也 不 恢复 。 

3. 带 参数 的 子 程序 调用 

子 程序 中 可 以 有 参 变量 ， 带 参数 的 子 程序 调用 极 大 地 扩大 了 子 程序 的 使 用 范围 ， 增 加 了 
调用 的 灵活 性 。 它 主要 用 于 功能 类 似 的 子 程序 块 的 编程 。 子 程序 的 调用 过 程 如 果 存 在 数据 的 
传递 ， 则 在 调用 指令 中 应 包含 相应 的 参数 。 
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(1) 子 程序 参数 

子 程序 最 多 可 以 传递 16 个 参数 ， 参 数 在 子 程序 的 局 部 变量 表 中 加 以 定义 。 参 数 包含 下 
列 信息 : 变量 名 、 变 量 类 型 和 数据 类 型 。 

1) 变量 名 。 变 量 名 最 多 用 8 个 字符 表示 ， 第 一 个 字符 不 能 是 数字 。 

2) 变量 类 型 。 变 量 类 型 是 按 变量 对 应 数据 的 传递 方向 来 划分 的 。 可 以 是 传人 子 程序 
(IN) 、 传 人 和 传 出 子 程序 (INXOUT) 、 传 出 子 程序 ( OUT) 和 和 暂时 变量 (TEMP) 4 种 类 
型 。4 种 变量 类 型 的 参数 在 变量 表 中 的 位 置 必 须 按 以 下 先后 顺序 排列 : 

IN 类 型 : 传人 子 程序 参数 。 参 数 可 以 是 直接 寻 址 数据 (如 VB100) 、 间 接 寻 址 数据 (如 
*ACl1) 、 立 即 数 (如 16 所 234) 或 数据 的 地 址 值 (如 &VB106 ) 。 

INXOUT 类 型 : 传人 和 传 出 子 程序 参数 。 调 用 时 将 指定 参数 位 置 的 值 传 到 子 程序 ， 返 回 
时 从 子 程序 得 到 的 结果 值 被 返回 到 同一 地 址 。 参 数 可 以 采用 直接 和 间接 寻 址 ， 但 立即 数 和 地 
址 值 不 能 作为 参数 。 

OUT 类 型 : 传 出 子 程序 参数 。 它 将 从 子 程序 返回 的 结果 值 送 到 指定 的 参数 位 置 。 输 出 
参数 可 以 采用 直接 和 间接 寻 址 ， 但 不 能 是 立即 数 或 地 址 编号 。 

TEMP 类 型 .暂时 变量 参数 。 子 程序 内 部 暂时 存储 数据 ， 但 不 能 用 来 与 调用 程序 传递 参 
数 数据 。 

3) 数据 类 型 。 局 部 变量 表 中 还 要 对 数据 类 型 进行 声明 。 数 据 类 型 可 以 是 : 能 流 型 、 布 
尔 型 、 字 节 型 、 字 型 、 双 字 型 、 整 数 型 、 双 整数 型 和 实 型 。 

能 流 型 : 仅 允 许 对 位 输入 操作 ， 是 位 逻辑 运算 的 结果 。 在 局 部 变量 表 中 布尔 能 流 输入 或 
输出 参数 。 

整数 、 双 整数 型 : 这 两 种 类 型 分 别 表示 一 个 2 字 节 或 4 字 节 的 符号 输入 或 输出 参数 。 

实 型 ， 该 类 型 表示 一 个 IEEE 标准 的 32 位 浮 点 参数 。 

(2) 参数 子 程序 调用 的 规则 

参数 子 程序 调用 的 规则 具体 如 下 : 

1) 常数 参数 必须 声明 数据 类 型 。 

2) 输入 或 输出 参数 没有 自动 数据 类 型 的 转换 功能 。 

3) 参数 在 调用 时 必须 按照 一 定 的 顺序 排列 ， 显 示 输 入 参数 ， 然 后 是 输入 输出 参数 ， 最 
后 是 输出 参数 和 和 暂时 变量 。 

(3) 变量 表 的 使 用 

按照 子 程序 指令 的 调用 顺序 ， 参 数值 分 配给 局 部 变量 存储 器 ， 起 始 地址 是 L0.0。 使 用 
编程 软件 时 ， 地 址 分 配 是 自动 的 。 在 局 部 变量 表 中 要 加 入 一 个 参数 ， 单 击 要 加 入 的 变量 类 型 
区 可 以 得 到 一 个 选择 菜单 ， 选 择 “插入 ”， 然 后 选择 “下 一 行 ” 即 可 ， 局 部 变量 表 使 用 局 部 
变量 存储 器 。 

子 程序 调用 举例 : 应 用 子 程序 调用 指令 的 程序 如 图 6-5 所 示 。 程 序 功能 是 : I0. 1、 
I0.2、10. 3 分 别 接 通 时 ， 将 相应 的 数据 传送 到 VW0、VW10 ， 然 后 调用 加 法 子 程序 ; 在 加 法 
子 程序 中 ,将 VW0 、VW10 存储 的 数据 相 加 ， 运算 结果 存储 在 VW20， 用 存储 数据 低 字 节 
VB21 控制 输出 QB0。 子 程序 调用 的 工作 过 程 如 图 6-5 所 示 。 

1) I0. 1 接 通 时 的 动作 : 在 I0.1 上 升 沿 的 那个 扫描 周期 ， 将 十 进 制 数据 1 和 2 分 别传 送 
到 变量 存储 器 VW0 和 VW10 中 ， 然 后 中 断 主 程序 ， 去 调用 并 执行 加 法 子 程序 SBR_0。 
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在 加 法 子 程序 中 将 VW0 与 VW10 的 数据 相 加 ， 运 算 结 果 3 送 到 VW20 中 ,然后 用 
VW20 的 低 8 位 《VB21) 控制 输出 QB0。 同 理 可 分 析 10. 2、10. 3 接 通 时 的 工作 过 程 。 
2) 在 主 程序 网 络 4 中 ，10. 4 闭合 时 ， 对 输出 QB0 清 0。 


6.2 步 进 顺序 控制 指令 





6.2.1 功能 流程 图 简介 


在 运用 PLC 进行 顺序 控制 时 常 采 用 顺序 控制 指令 ， 这 是 一 种 由 顺序 功能 图 设计 梯形 图 
的 步 进 型 指令 。 首 先 用 顺序 功能 图 描述 程序 的 设计 思想 ， 然 后 用 指令 编写 符合 程序 设计 思想 
的 程序 。 顺 序 控制 指令 可 以 将 顺序 功能 图 转换 成 梯形 图 程序 ， 顺 序 功能 图 是 设计 梯形 图 程序 
的 基础 。 

功能 流程 图 是 按照 顺序 控制 的 思想 ， 根 据 工艺 要 求 ， 按 照 输出 量 的 状态 变化 ， 将 一 个 工 
作 周 期 划分 为 若干 个 顺序 相连 的 步 ， 在 任何 一 步 内 ， 各 输出 量 的 ONAOFF 状态 不 变 ， 但 是 相 
连 两 步 输出 量 的 状态 是 不 同 的 ， 所 以 ， 可 将 程序 的 执行 分 成 各 个 程序 步 ， 通 常用 顺序 控制 继 
电器 的 位 S0. 0 ~ S31.7 代表 程序 的 状态 步 。 使 系统 由 当前 步 进 入 下 一 步 的 信号 称 为 转换 条 
件 ， 又 称 步 进 条 件 。 转 换 条 件 可 以 是 外 部 输入 信 
号 ， 如 按钮 、 指 令 开 关 、 限 位 开关 的 接 通 / 断 开 等 ; + 
也 可 以 是 程序 运行 中 产生 的 信号 ， 如 定时 器 、 计 数 1 
器 的 动 合 触 点 的 接 通 等 ;转换 条 件 还 可 能 是 若干 个 
信号 的 逻辑 运算 的 组 合 。 一 个 三 步 循环 步 进 的 功能 
流程 图 如 图 6-6 所 示 ， 功 能 流程 图 中 的 每 个 方 框 代 了 
表 一 个 状态 步 ， 图 6-6 中 1、2 、3 分 别 代 表 程 序 3 
步 状 态 。 与 控制 过 程 的 初始 状态 相对 应 的 步 称 为 初 | 
始 步 ， 用 双 线 框 表示 ， 初 始 步 可 以 没有 步 动 作 或 者 3 
在 初始 步 进 行 手 动 复位 操作 。 可 以 分 别 用 S0.0、 

S0. 1 、S0. 2 表示 上 述 三 个 状态 步 ， 程 序 执行 到 某 步 
时 ， 该 步 状 态 位 置 1， 其 余 置 0。 例 如 ， 执 行 第 一 图 6-6 功能 流程 图 

步 ，SM0.0 =1， 而 S0. 1、S0.2 全 为 0。 每 步 所 驱 

动 的 负载 ， 称 为 步 动 作 ， 用 方 框 中 的 文字 或 符号 表示 ， 并 用 线 将 该 方 框 和 相应 的 步 相 连 。 状 
态 步 之 间 用 有 向 连 线 连接 ， 表 示 状 态 步 转移 的 方向 ， 有 向 连 线 上 没有 箭头 标注 时 ， 方 向 为 自 
上 而 下 、 自 左 而 右 。 垂 直 于 有 向 连 线 上 的 短线 表示 状态 步 的 转换 条 件 。 


6. 2. 2 顺序 控制 指令 


顺序 控制 用 3 条 指令 描述 程序 的 顺序 控制 步 进 状态 ， 指 令 格 式 见 表 6-4。 

1) 顺序 步 开始 指令 (Load Sequence Control Relay，LSCR)。 顺 序 控制 继电器 位 SX. Y = 
1 时 ， 该 程序 步 执行 。 

2) 顺序 步 结束 指令 (Sequence Control Relay End，SCRE) 。 顺 序 步 结束 指令 可 以 使 程 
序 退出 顺序 控制 程序 段 工作 。 
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3) 顺序 步 转移 指令 (Sequence Control Relay Transition，SCRT)。 使 能 端 输 入 有 效 时 ， 
将 本 顺序 步 的 顺序 控制 继电器 位 清 零 ， 下 一 步 顺序 控制 继电器 位 置 1。 

在 使 用 顺序 控制 指令 时 应 注意 : 

1) 步 进 控制 指令 SCR 只 对 状态 元 件 S 有 效 。 为 了 保证 程序 的 可 靠 运 行 ， 驱 动 状态 元 件 
S 的 信号 应 采用 短 脉冲 。 

2) 当 输 出 需要 保持 时 ， 可 使 用 S/R 指令 。 

3) 不 能 把 同一 编号 的 状态 元 件 用 在 不 同 的 程序 中 。 例 如 ， 如 果 在 主 程序 中 使 用 S0. 1， 
则 不 能 在 子 程序 中 再 次 使 用 。 

4) 在 SCR 段 中 不 能 使 用 JMP 和 LBL 指令 ， 即 不 允许 跳 人 或 跳出 SCR 段 ， 也 不 允许 在 
SCR 段 内 跳 转 。 可 以 使 用 跳 转 和 标号 指令 在 SCR 段 周围 跳 转 。 

5) 不 能 在 SCR 段 中 使 用 FOR、NEXT 和 END 指令 。 





表 6-4 顺序 控制 指令 格式 







































































LAD STL 功能 说 明 
SG LSCR nm 步 开 始 指令 ， 为 步 开始 的 标志 ， 该 步 的 状态 元 件 的 位 置 1 时 ， 执 行 该 步 
?2.? 步 转 移 指 令 ， 使 能 有 效 时 ， 关 断 本 步 ， 进 入 下 一 步 。 该 指令 由 转换 条 件 的 接点 
《SCRD | SY | 超 动 , n 为 下 一 步 的 顺序 控制 状态 元 件 
| (scRB) SCRE 步 结束 指令 ， 为 步 结束 的 标志 











6.2.3 顺序 功能 图 的 基本 结构 
(1) 单 序列 : 功能 流程 图 的 单 流 程 结构 形式 简单 ， 如 图 6-7a 所 示 ， 其 特点 是 : 每 一 步 
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图 6-7 顺序 功能 图 的 基本 结构 
a) 单 序列 b) 选择 序列 c) 并 行 序列 
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后 面具 有 一 个 转换 ， 每 个 转换 后 面具 有 一 步 。 各 个 工 步 按 顺 序 执行 ， 上 一 步 执行 结束 ， 转 换 
条 件 成 立 ， 立 即 开通 下 一 步 ， 同 时 关 断 上 一 步 。 

(2) 选择 序列 : 如 图 6-7b 所 示 ， 步 5 为 活动 步 ， 转 换 条 件 h=1， 则 发 生 步 5 到 步 8 的 
转换 ; 若 步 5 为 活动 步 ， 转 换 条 件 k =1， 则 发 生 步 5 到 步 10 的 转换 ,一般 只 允许 同时 选择 
一 个 序列 。 

(3) 并 列 序列 : 如 图 6-7c 所 示 ， 步 3 为 活动 步 ， 转 换 条 件 。= 1， 则 发 生 步 4 和 步 6 同 
时 转换 为 活动 步 ， 步 3 变 为 非 活动 步 ， 步 4 和 步 6 被 同时 激活 后 ， 每 个 序列 中 活动 步 的 进展 
是 独立 的 。 当 步 5 和 步 7 都 为 活动 步 ， 转 换 条 件 i=1 时 ， 才 会 发 生 由 步 5 和 步 7 到 步 10 的 
进展 。 


6.2.4 顺序 控制 系统 的 编程 应 用 举例 


图 6-8 为 小 车 运动 的 示意 图 、 顺 序 功 能 图 和 梯形 图 。 设 小 车 的 初始 位 置 时 停 在 左边 ， 限 
位 开关 10.2 为 1 状态 。 当 按 下 起 动 按 钮 10.0 后 ， 小 车 向 右 运 行 ， 运动 到 位 压 下 限 位 开关 
I0. 1 后 ， 停 在 该 处 ，3s 后 开始 左 行 ， 左 行 到 位 压 下 限 位 开关 I0. 2 后 返回 初始 步 ， 停 止 运行 。 

根据 Q0.0 和 Q0. 1 状态 的 变化 可 知 ， 一 个 工作 周期 可 以 分 为 左 行 、 暂 停 和 左 行 3 步 ， 
另外 ， 还 应 设置 等 待 起 动 的 初始 步 ， 并 分 别 用 S0.0 ~ S0. 3 来 代表 这 四 步 。 起 动 按钮 I0.0 和 
限 位 开关 的 动 合 触 点 、T37 延 时 接 通 的 动 合 触 点 是 各 步 之 间 的 转换 条 件 。 

在 设计 梯形 图 时 ， 用 LSCR 和 SCRE 指令 作为 SCR 段 的 开始 和 结束 指令 。 在 SCR 段 中 用 
SM0.0 的 动 合 触 点 来 驱动 在 该 步 中 应 为 1 状态 的 输出 点 的 线圈 ， 并 用 转移 条 件 所 对 应 的 触 点 
或 电路 来 驱动 后 续 步 ， 用 SCRT 指令 作为 SCR 段 的 转移 指令 。 
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a) 
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图 6-8 小 车 运动 的 示意 图 、 顺 序 功能 图 和 梯形 图 
a) 示意 图 b) 顺序 功能 医 
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图 6-8 小 车 运动 的 示意 图 、 
c) 梯形 图 





任务 1 编写 十 字 路 口交 通 灯 循环 程序 





控制 要 求 : 设置 一 个 起 动 按钮 SB1、 
环 开关 SB2。 当 按 下 SB1 后 ， 交 通 灯 控制 
统 开始 工作 。 首 先 南 北 红 灯亮 ， 东 西 绿 
亮 。 按 下 循环 开关 SB2 后 ， 信 和 号 控制 循环 











循 
系 
灯 
工 


作 ; 否则 信号 系统 停止 ,所 有 的 信号 灯 灭 。 








交通 灯 示 意图 如 图 6-9 所 示 。 

1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 十 
路 口交 通 灯 循环 显示 控制 的 PLC LIZO 端口 
配 见 表 6-5。 
































字 
分 





网 络 1 首次 扫 丧 ，S0.0 置 位 

网 络 2 初始 步 的 SCR 段 开始 

网 络 3 按 起 动 按 钾 时 切换 到 右 行 步 
网 络 4 初始 步 的 SCR 段 结束 

网 络 5 布 行 步 的 SCR 段 结束 

网 络 6 小 车 右 行 

网 络 7 碰 到 古 限 位 开关 ， 返 回 到 初始 步 
网 络 8 右 行 步 的 SCR 段 结束 














网 络 9 暂停 步 的 SCR 段 开始 

网 络 10 延 时 3s 

网 络 11 延 时 时 间 介 ， 切 换 介 的 左 行 步 
网 络 12 暂停 步 的 SCR 段 结束 

网 络 13 左 行 步 的 SCR 段 开始 

网 络 14 小 车 太行 

网 络 15 碰 到 左 限 位 开关 ， 返 加 到 初始 步 











网 络 16 左 行 步 的 SCR 段 结束 


顺序 功能 图 和 梯形 图 ( 续 ) 





图 6-9 交通 灯 示 意图 
2) 十 字 路 口交 通 灯 循环 显示 控制 系统 的 PLC 外 部 接线 图 如 图 6- 10 所 示 。 
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表 6-5 LO 端口 分 配 表 




































































输入 信号 输出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SB1 起 动 按钮 Q0.0 HL1 南北 绿灯 
10.1 SB2 循环 开关 Q0.1 HIL2 南北 黄 灯 
Q0.2 HL3 南北 红 灯 
Q0.3 HIL4 东西 绿灯 
Q0.4 HIL5 东西 黄 灯 
Q0.5 HL6 东西 红 灯 
3) 程序 设计 。 根 据 控制 要 求 ， 画 出 交通 灯 控 制 的 程序 流程 图 ， 如 图 6-11 所 示 ， 根 据 程 


序 流程 图 设计 梯形 图 程序 如 图 6-12 所 示 。 
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AC 220V i 本 
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ee 全 10.0 . TT37 
10.1 s02| | oz|oos T38 | 东 此 绿灯 闪 党 3s 
102 Eg 
10.3 kee 东 灯亮 2 
| S0.3 站 oozloos T39 | 东西 黄 灯 亮 2s 
[| 全 TT39 
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10.6 S0.5 一 ooojoos T41 | 南北 绿灯 闪 亮 38 
10.7 
| De T41 
M 循 坏 S ”| 循环 S s06| 一 | 0.1| Q0.5 | T42 | 南北 黄 灯 亮 2 
La 断 开 生动 Q lo 下 四 
图 6-10 交通 灯 循 环 显示 控制 系统 的 PLC 外 部 接线 图 图 6-11 交通 灯 控 制 的 程序 流程 图 














任务 2 专用 钻床 的 PLC 控制 系统 

某 专用 钻床 用 来 加 工 圆 盘 状 零件 上 均匀 分 布 的 6 个 孔 ， 如 图 6- 13 所 示 。 

开始 自动 运行 时 两 个 钻头 在 最 上 面 的 位 置 ， 限 位 开关 10.3 和 10.5 为 ON。 操作 人 员 放 
好 工件 后 ， 按 下 起 动 按钮 1.0，Q0.0 变 为 ON， 工件 被 夹 紧 ， 夹 紧 后 压力 继电器 10.1 为 
ON，Q0.1 和 Q0.3 使 两 只 钻头 同时 开始 工作 ,分 别 钻 到 由 限 位 开关 10.2 和 10.4 设 定 的 深 
度 时 ，Q0.2 和 Q0.4 使 两 只 钻头 分 别 上 行 ， 升 到 由 限 位 开关 I0. 3 和 10.5 设 定 的 起 始 位 置 
时 ， 分 别 停止 上 行 ， 设 定 值 为 3 的 计数 器 C0 的 当前 值 加 1。 两 只 钻头 都 上 升 到 位 后 ， 若 
没有 钻 完 3 个 孔 ，C0 的 动 断 触 点 闭合 ，Q0.5 使 工件 旋转 120。， 旋 转 到 位 时 限 位 开关 
10.6 为 ON， 旋转 结束 后 又 开始 外 第 二 对 孔 。3 对 孔 都 钴 完 后 ， 计 数 器 的 当前 值 等 于 设 定 
值 3，C0 的 动 合 触 点 闭合 ，Q0.6 使 工件 松 开 ， 松 开 到 位 时 ， 限 位 开关 10.7 为 ON， 系统 
返回 到 初始 状态 。 

1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 钻 用 钻床 控制 系统 的 PLC LO 端口 分 配 见 表 6-6。 
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网 络 ! 网 络 标题 网 络 9 5 
SM0.1 S0.0 S0.2 SCR 
上 SCR | 证 王国 
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网 络 3 网 络 11 网 络 20 
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4 | SCRD 
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图 6-12 ”交通 灯 控 制 系统 的 PLC 梯形 图 
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工件 
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图 6-13 专用 钻床 工作 示意 图 
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表 6-6 专用 钻床 控制 系统 的 IO 端口 分 配 表 


















































































































































































































































输入 信号 答 出 信号 
PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 电气 符号 功能 说 明 
10.0 SB1 起 动 按钮 Q0.0 YV1 工件 夹 紧 电磁 阀 
10.1 SP 压力 继电器 Q0.1 KMI 大 钻头 下 降 接 触 器 线圈 
10.2 SQ1 大 钻头 下 限 位 Q0.2 KM2 大 钻头 上 升 接触 器 线圈 
10.3 SQ2 大 钻头 上 限 位 Q0.3 KM3 小 钻头 下 降 接触 器 线圈 
10.4 SQ3 小 钻头 下 限 位 Q0.4 KM4 小 钻头 上 升 接触 器 线圈 
10.5 SQ4 小 钻头 上 限 位 Q0.5 KM5 工件 旋转 接触 器 线圈 
10.6 SQ5 旋转 到 位 时 候 限 位 开关 Q0.6 YV2 工件 松 开 电磁 阀 
10.7 SQ6 工件 到 位 时 限 位 开关 
2) 专用 钻床 的 PLC 控制 系统 的 外 部 接线 图 如 图 6- 14 所 示 。 
AC 220V 
1M 1L 0 0 
SB1 人 人 YV1 
KMI ES 
SP 各 10.1 Q0.1 KM 
SQL 人 102 Q02 | | KM2[ | KMI 
3 | | 1003 ww | Q03 | | KW | KM4 
| — | | 
3 KM4 
SQ3 ~ a = Q04 KM3 
OO 
| 504 ~ | 05 Qos | | MS 
SQ5 Lj 
De 10.6 Q06 2 Ee 
Se A 人- 10.7 下 
M N f 
NS 
E+ 

















图 6-14 专用 钻床 的 PLC 探 





制 系统 的 PLC 外 部 接线 图 


3) 程序 设计 。 根 据 以 上 控制 要 求 设计 出 的 顺序 功能 图 如 图 6-15 所 示 ， 其 对 应 的 梯形 图 
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陡 10.0.10.3.10.5 
Ss0.1 Q0.0 | 夹 紧 
二 10 
1 
I 销 孔 
S02 + Q0.1 S0.5 Q0.3 10.6 
十 102 10.4 
S0.3 Q0.2 S0.6 Q0.4 S1.0 Q0.5 
十 10.3 十 05 
S0.4 S0.7 C0 加 1 
十 C0 己 销 党 3 对 筷 
S1.1 Q0.6 | 松 开 
于 10.7 
图 6-15 专用 钻床 的 顺序 功能 轿 


166 


程序 如 图 6-16 所 示 。 
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图 6-16 专用 钻床 工作 的 PLC 梯形 图 

















167 


任务 3 组 合 机 床 的 PLC 控制 系统 
两 工 位 钻 孔 、 攻 丝 组 合 机 床 ， 能 自动 完成 工件 的 钻 孔 和 攻 丝 加 工 ， 自 动 化 程度 高 ， 生 产 
效率 高 。 两 工 位 钻 孔 、 攻 丝 组 合 机 床 如 图 6-17 所 示 。 


馈 筷 滑 台 。。 钻 孔 动力 头 
电动 机 


攻 丝 动力 头 攻 丝 滑 台 
个 孔 原 位 | ob 









钻 孔 动力 头 





-5 
[| 


铺 和 秆 位。 本 G8 [位 







一 玫 布 移 _YV2 








图 6-17 两 工 位 钻 孔 、 攻 丝 组 合 机 床 示意 图 





机 床 主要 由 床 身 、 移 动工 作 台 、 夹 具 、 钻 孔 滑 台 、 钻 孔 动 力 头 、 攻 丝 滑 台 、 攻 丝 动 力 
头 、 滑 台 移动 控制 凸轮 和 液压 系统 等 组 成 。 

移动 工作 台 和 夹具 用 以 完成 工件 的 移动 和 夹 紧 ， 实 现 自动 加 工 。 钻 孔 滑 台 和 外 孔 动 力 
头 ， 用 以 实现 销 孔 加 工 量 的 调整 和 钻 孔 加 工 。 攻 丝 滑 台 和 攻 丝 动力 头 ， 用 以 实现 攻 丝 加 工 量 
的 调整 和 攻 丝 加 工 。 工 作 台 的 移动 ( 左 移 、 右 移 ) ， 夹 具 的 夹 紧 、 放 松 ， 钻 孔 滑 台 和 攻 丝 滑 
台 的 移动 (前 移 、 后 移 ) ， 均 由 液压 系统 控制 。 其 中 两 个 滑 台 移动 的 液压 系统 由 滑 台 移动 控 
制 凸 轮 来 控制 ， 工 作 台 的 移动 和 夹具 的 夹 紧 与 放松 由 电磁 阀 控制 。 

根据 设计 要 求 ， 工 作 台 的 移动 和 滑 台 的 移动 应 严格 按 规 定 的 时 序 同 步 进 行 ， 两 种 运动 密 
切 配合 ， 以 提高 生产 效率 。 

具体 控制 要 求 如 下 : 

系统 通电 ， 自 动 起 动 液 压 泵 电动 机 M1。 若 机 床 各 部 分 在 原 位 (工作 台 在 钻 孔 工 位 SQ1 
动作 ， 钻 孔 滑 台 在 原 位 SQ2 动作 ， 攻 丝 滑 台 在 原 位 SQ3 动作 ) ， 并 且 液 压 系 统 压力 正常 ， 压 
力 继电器 PV 动作 ， 原 位 指示 灯 HLIl 亮 。 

将 工件 放 在 工作 台 上 ， 按 下 起 动 按钮 SB ， 夹 紧 电 磁 阀 YV1 得 电 ， 液 压 系统 控制 夹具 将 
工件 夹 紧 ， 与 此 同时 控制 凸轮 电动 机 M2 得 电 运 转 。 当 夹 紧 限 位 SQ4 动作 后 ， 表 明 工 件 已 被 
夹 紧 。 

起 动 钻 孔 动力 头 电动 机 M3， 且 由 于 凸轮 电动 机 M2 运转 ， 控 制 相 应 的 液压 阀 使 钻 孔 滑 
台 前 移 ， 进 行销 孔 加 工 。 当 钻 孔 滑 台 到 达 终 点 时 ， 钻 孔 滑 台 自 动 后 退 ， 到 原 位 时 停 ，M3 同 
时 停止 。 

等 到 钻 孔 滑 台 回 到 原 位 后 ， 工 作 台 右 移 电 磁 阀 YV2 得 电 ， 液压 系统 使 工作 台 右 移 ， 当 
工作 台 到 攻 丝 工 位 时 ， 限 位 开关 SQ6 动作 ， 工 作 台 停止 。 起 动 攻 丝 动力 头 电动 机 M4 正 转 ， 
攻 丝 滑 台 开始 前 移 ， 进 行 攻 丝 加 工 ， 当 攻 丝 滑 台 到 终点 时 (终点 限 位 SQ7 动作 ) ， 制 动 电磁 
铁 DL 得 电 ， 攻 丝 动 力 头 制 动 ，0. 3s 后 攻 丝 动力 头 电动 机 M4 反 转 ， 同 时 攻 丝 滑 台 由 控制 凸 
轮 控制 使 其 自动 后 退 。 

当 攻 丝 滑 台 后 退 到 原 位 时 ， 攻 丝 动力 头 电 动机 M4 停 ， 凸 轮 正 好 运转 一 个 周期 ， 凸 轮 电 














168 


动机 M2 停 ， 延 时 3s 后 左 移 电 磁 阀 YV3 得 电 ， 工 作 台 左 移 ， 到 外 孔 工 位 时 停 。 放 松 电 磁 阀 
YV4 得 电 ， 放 松 工件 ， 放 松 限 位 SQ8 动作 后 ， 停 止 放 松 。 原 位 指示 灯亮 ， 取 下 工件 ， 加 工 
两 个 滑 台 的 移动 ， 是 通过 控制 凸轮 来 控制 请 台 移 动 液 扑 系统 的 液压 浆 实 现 的 ， 电 气 系统 
不 参与 ， 只 需 起 动 控制 凸轮 电动 机 M2 即 可 。 
在 加 工 过 程 中 ， 应 起 动 冷 却 泵 电动 机 M5 ， 供 给 冷却 液 。 
1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 专 用 钻床 控制 系统 的 PLC LO 端口 分 配 见 表 6-7。 
表 6-7 组 合 机 床 控制 系统 的 PLC LO 端口 分 配 


















































































































































输入 信号 输出 信号 
功能 说 明 、 电 气 符号 PLC 地 址 功能 说 明 、 电 气 符 号 PLC 地 址 
压力 检测 PV 10.0 原点 指示 HL1 Q1.4 
钻 孔 工 位 限 位 SQ1 10.1 液压 泵 电动 机 MI (KMI ) Q0.1 
钻 孔 滑 台 原 位 SQ2 10.2 凸轮 电动 机 M2 (KM2) Q0.2 
攻 丝 滑 台 原 位 SQ3 10.3 夹 紧 电磁 阅 YV1 Q1.0 
夹 紧 限 位 SQ4 10.4 外 和 孔 动力 头 电动 机 M3 (KM3) Q0.3 
攻 丝 工 位 SQ6 10.6 冷却 泵 电动 机 M5 (KM6) Q0.4 
攻 丝 滑 台 终点 SQ7 10.7 工作 台 右 移 电 磁 阀 YV2 Q1.1 
放松 限 位 SQ8 11.0 攻 丝 动力 头 电 动机 M4 正 转 (KM4) Q0.5 
起 动 按 钮 SB 11.1 制 动 DL Q0.0 
自动 、 手 动 选 择 SA 11.2 攻 丝 动力 头 电动 机 M4 反 转 (KM5) Q0.6 
液压 泵 手动 SB1 工作 台 左 移 电 磁 阀 YV3 Q1.2 
凸轮 电机 手动 SB2 放松 电磁 阀 YV4 Q1.3 
手动 攻 丝 正 转 SB4 9 动 指 示 HL2 Q1.5 
手动 攻 丝 反 转 SB5 手动 指示 HL3 Q1.6 
冷却 泵 手动 SB6 手动 电源 Q1.7 
手动 夹 紧 SB7 
手动 右 移 SB8 
手动 左 移 SB9 
手动 放松 SB10 














2) 程序 设计 。 由 加 工 工艺 要 求 可 知 ， 其 为 网 络 1 



































顺序 控制 过 程 。 考 虑 具体 情况 ， 在 设置 自动 顺 人 CS) 网络 4 
序 循环 控制 的 同时 ， 也 设置 了 手动 控制 ， 在 驱 和。 mi a 
动 回路 中 接 入 转换 开关 。 自 动 顺 序 循环 控制 和 [a 
手动 控制 的 转换 程序 如 图 6-18 所 示 ， 其 功能 流 盖 人 > Ad 2 
程 图 如 图 6-19 所 示 ， 梯形 图 如 图 6-20 所 示 。 图 6-18 自动 顺序 循环 控制 和 

在 程序 设计 时 须 注 意 : 攻 丝 动力 头 M4 正 转 手动 控制 的 转换 程序 





和 反 转 之 间 的 互 锁 。 
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S QO.1 起 动 液压 泵 M1 
HL1 原 位 指示 
Q1.4 
| so02 | SQI.0 起 动 凸轮 电动 机 M2，YV1 夹 紧 电 做 浆 
i 孔 动力 让 动 淮 0 
=Q0.3 S Q0.4 钻 孔 动力 头 M3， 起 动 冷却 泵 电动 届 M5 
=Q11 YV2 工 作 台 右 移 电磁 阔 
攻 丝 动力 头 M4 正 转 
=Q0.5 
攻 丝 动力 头 制 动 ， 制 动 时 间 0.3s 
=Q0.0 Tl 
攻 丝 动力 头 M4 反 转 
=Q0.6 
自 上 时 时 冷 即 条 
T2 |RaQo4 延 时 时 间 ， 停 冷 凤 条 
Ql2 |Raoo2 |Raoloj*Y3 工 作 台 左 移 电 做 阅 ， 停 凸轮 电动 机 M2， 停 夹 紧 电 伏 阅 
=Q1.3 YV4 放 梳 电 们 闪 

















图 6-19 组 合 机 床 功能 流程 图 
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图 6-20 自动 循环 控制 梯形 图 
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图 6-20 ”自动 循环 控制 梯形 图 ( 续 ) 





6.3 功能 指令 


一 般 的 逻辑 控制 系统 用 软 继电器 、 定 时 器 和 计数 器 及 基本 指令 就 可 以 实现 。 利 用 功能 指 
令 以 致 构成 网 络 控制 系统 。 这 些 功能 指令 实际 上 是 厂商 为 满足 各 种 客户 的 特殊 需要 而 开发 的 
通用 子 程序 。 功 能 指令 的 丰富 程度 及 其 使 用 的 方便 程度 是 衡量 PLC 性 能 的 一 个 重要 指标 。 

S7 -200 的 功能 指令 很 丰富 ， 大 致 包括 这 几 方 面 : 

1) 算术 与 逻辑 运算 ; 

2) 传送 、 移 位 与 循环 移 位 ; 

3) 程序 流 控制 ; 

4) 数据 表 处 理 ; 

5) PID 指令 ; 

6) 数据 格式 变换 ; 

7) 高 速 处 理 ; 

8) 通信 |; 

9) 实时 时 钟 等 。 

和 基本 指令 类 似 ， 功 能 指令 具有 梯形 图 及 指令 表 等 表达 形式 。 由 于 功能 指令 的 内 涵 主 要 
是 指令 要 完成 什么 功能 ， 而 不 含 表 达 梯 形 图 符号 间 相 互 关系 的 成 分 ， 功 能 指令 的 梯形 图 符号 
多 为 功能 框 。 又 由 于 数据 处 理 远 比 雇 辑 处 理 复 杂 ， 功 能 指令 涉及 的 机 内 器 件 种 类 及 数据 量 都 
比较 多 ， 一 般 读 者 不 必 准 确 记 忆 其 详尽 用 法 ， 需 要 时 可 查阅 产品 手册 或 附录 。 本 节 仅 对 
S7 -200 系 列 PLC 的 功能 指令 作 简 要 说 明 。 

1. 传送 类 指令 

传送 含 单个 数据 传送 及 一 次 性 传送 多 个 连续 字 块 的 传送 ， 每 种 可 以 传送 数据 的 类 型 分 为 
字 节 、 字 、 双 字 或 者 实数 等 几 种 情况 。 传 送 指令 用 于 数据 的 转移 与 生成 ， 可 用 于 存储 单元 的 
清 零 、 程 序 初始 化 等 场合 。 

例 : 将 变量 存储 器 VW100 中 内 容 送 到 VW200 中 ， 如 图 6-21 所 示 。 

2. 比较 指令 

比较 指令 是 将 两 个 操作 数 按 规定 的 条 件 作 比 较 ， 条 件 成 立时 ， 触 点 就 闭合 。 比 较 运 算 符 
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LD “10.0 W 使 能 输入 


ji MOV W 
: MOVW VW100, VW200 
Co EN ENO | 2 
VW100 IN OUT VW200 











HVWI100=V W200 


图 6-21 传送 指令 应 用 


有 =、>=、<=、>、< 和 < >。 

(1) 字 节 比较 

字 节 比较 用 于 比较 两 个 字 节 型 整数 值 IN1 和 IN2 的 大 小 ， 字 节 比 较 是 无 符号 的 。 比 较 式 
可 以 是 LDB、AB 或 0B 后 直接 加 比较 运算 符 构 成 。 如 LDB = 、AB < > 、0B > = 等 。 

整数 IN1 和 IN2 的 寻 址 范围 . VB、IB、QB、MB、SB、SMB、LB、*VD、* AC、*LD 
和 常数。 

§ 令 格式 如 LDB =VB10，VB12 。 

(2) 整数 比较 

整数 比较 用 于 比较 两 个 一 字 长 整数 值 IN1 和 IN2 的 大 小 ， 整 数 比较 是 有 符号 的 (整数 范 
围 为 16#8000 和 16#7FFF 之 间 )。 比 较 式 可 以 是 LDW、AW 或 OW 后 直接 加 比较 运算 符 构 
成 。 如 LDW=、AW < >、0W > = 等 。 

整数 IN1 和 IN2 的 寻 址 范围 . VW、 IW、QW、MW、SW、SMW、LW、AIW、T、C、 
AC、x* VD、* AC、*LD 和 常数 。 

旧 令 格式 如 LDW =VW10，VW12。 

(3) 双 字 整数 比较 

双 字 整数 比较 用 于 比较 两 个 双 字 长 整数 值 IN1 和 IN2 的 大 小 ， 双 字 整 数 比 较 是 有 符号 的 
( 双 字 整数 范围 为 16#80000000 和 16 拓 FFFFFFF 之 间 )。 比 较 式 可 以 是 LDD、AD 或 0D 后 直 
接 加 比较 运算 符 构 成 。 如 LDD = 、AD < > 、0D > = 等 。 

双 字 整数 IN1 和 IN2 的 寻 址 范围 : VD、ID、QD、MD、SD、SMD、LD、HC、AC、 
x* VD、#* AC、* LD 和 常数 。 

令 格 式 如 LDD =VD10，VD12。 

(4) 实数 比较 

实数 比较 用 于 比较 两 个 双 字 长 实数 值 IN1 和 IN2 的 大 小 ， 实 数 比较 是 有 符号 的 〈 负 实数 
范围 为 - 1.175495E - 38 和 - 3.402823E + 38， 正 实数 范围 为 + 1.175495E - 38 和 
+3. 402823E +38 ) 。 比 较 式 可 以 是 LDR、AR 或 OR 后 直接 加 比较 运算 符 构 成 。 如 LDR = 、 
AR< >、OR > = 等 。 

实数 IN1 和 IN2 的 寻 址 范围 : VD、ID、QD、MD、SD、SMD、LD、AC、* VD、* AC、 
* LD 和 常数 。 

指令 格式 如 LDR =VD10，VD12。 

比较 指令 的 用 法 如 图 6-22 所 示 。 

从 图 6-22 中 可 以 看 出 : 计数 器 C30 中 的 当前 值 大 于 等 于 30 时 ，Q0.0 为 ON; VD1 中 的 
实数 小 于 98.5 且 10.0 为 ON，00.1 为 ON; VB1 中 的 值 大 于 VB2 的 值 或 10.1 为 ON 时 ， 
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Q0.2 为 ON。 

| oy. 人 LDW>=C30,+30 
|>>=L 本 
+30 一 Q0.0 
10.0 VD]1 Q0.1 LD I00 

< 一 一 人 ) 

95.8 AR< VDI, 95.8 
10.1 Q02 三 Q011 

LD 10.1 

VB1 OB> VB1, VB2 
|>B| 
VB2 = Q0.2 





图 6-22 ”比较 指令 应 用 


例 : 自动 仓库 存放 某 种 货物 ， 最 多 6000 箱 ， 需 对 所 存 的 货物 进出 计数 。 货 物 多 于 1000 
箱 时 ， 灯 Ll 亮 ; 货物 多 于 5000 箱 时 ， 灯 L2 亮 。 
其 中 ,Ll 和 L2 分 别 受 Q0.0 和 Q0. 1 控制 ， 数值 1000 和 5000 分 别 存 储 在 VW20 和 
VW30 字 存 储 单元 中 。 本 控制 系统 的 程序 如 图 6-23 所 示 。 程 序 执行 时 序 如 图 6-24 所 示 。 


Network 1 COMPARE 


























10.0 C30 i 
CU GT LD I0.0 / 哨 计 数 输 入 端 
LD 10.1 / 减 计数 输入 端 
101 LD 10.2 1// 复 位 输入 端 
CD CTUD ”C30，+10000 “/ 增 减 计数 
1/ 设 定 脉 冲 数 
/为 10000。 
为 
+10000 JPV 


LDW>= C30，VW20 /比较 计数 器 





/当前 值 是 伟人 于 
Network 2 a HVW20 中 的 值 
C30 . a f 
i ) Q0.0 /输出 触 点 
VW20 
LDW>= C30, VW30 /比较 计数 需 
Network 3 /当前 值 是 否 大 于 
C30 Q0.1 /VW30 中 的 但 
[一 1 ) Q0.1 // 输 出 触 点 
VW 


图 6-23 控制 系统 的 程序 


> 洲 4E 人 人 
3. 数字 运算 类 指令 5000__5000 
数字 运算 指令 是 运算 算 功 能 的 指令 ， 合 含 四 则 运算 cao 省 009 一 lo00 
运算 


指令 、 数 学 功能 指令 及 递增 、 递 减 指令 。 四 则 
含 整 














al0 ~ |I[| TT TT 1L 
数 、 双 整数 、 实 数 四 则 运算 。 人 
(1) 整数 四 则 运算 指令 os 
整数 的 四 则 运算 指令 使 两 个 16 位 整数 运算 后 产 Se 
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生 一 个 16 位 结果 (OUT) 。 整 数 除法 保留 余数 。 
在 LAD 中 : IN1 +IN2 =0OUT, IN1 -IN2=0OUT，INL xIN2 =OUT，INIZIN2 =OUT 
在 STL 中 : IN1 +OUT=0OUT, OUT-IN1 =0OUT, IN1 x OUT =OUT, OUT/IN1 =0OUT 
整数 运算 指令 的 应 用 如 图 6-25 所 示 。 








10.0 
| | 
1 























(2) 数学 功能 指令 








ADD I 
EN ENO 
ACI—IN! ouT 上 Ac0 
ACO0—|IN2 
MUL 1 
EN ENO 
ACI—IN! OUT/—vwil00 
VW100—|IN2 
DIV 1 
EN ENO 
VW200—IN! OUT/—VWw200 
VW10— IN2 








HAC1 和 AC0 中 的 数 相 加 ， 和 置 于 AC0 


中 





HAC1 利 YVW100 中 的 数据 相 滋 ， 积 置 十 
VW100 中 


WVW200 中 的 数据 为 被 除数 ，vVW10 中 
的 数据 为 除数 ， 商 置 于 VW200 中 


图 6-25 ”整数 运算 指令 的 应 用 


正弦 (SIN) 、 余 弦 (COS) 和 正切 (TAN) 指令 计算 角度 值 IN 的 三 角 函 数值 ， 并 将 结 
果 存 放 在 OUT 中 ,输入 角度 为 弧度 值 。 自 然 对 数 指令 (LN) 计算 输入 值 IN 的 自然 对 数 ， 
并 将 结果 存放 在 OUT 中 。 自 然 指 数 指令 (EXP) 计算 输入 值 IN 为 指数 的 自然 指数 值 ， 并 将 
结果 存放 在 OUT 中 。 平 方 根 指 令 (SQRT) 计算 实数 IN 的 平方 根 ， 结 果 存 放 在 OUT 中 。 

在 LAD 及 STL 中 ,SIN(IN) = OUT, COS(IN) = OUT, TAN(IN) = OUT, LN(IN) = 
OUT, EXP(IN) =OUT, SQRT(IN) =OUT, 

数学 功能 指令 的 应 用 如 图 6-26 所 示 。 


10.1 
| 
民风 











VD100 一 


IT0.0 下 





ACl 一 
VD200 -一 








LD 


LN 


LN 


图 6-26 数学 功能 指令 的 应 用 


I0.1 // 合 能 输入 


VD100，AC1 / 白 然 对 数 


HLN(VD100)=ACI1 


10.0，VD200 /W/ 自 然 对 数 


HLn(10)=VD200 


VD200，AC1 /实数 除法 指令 


/ACIVD200=VD200 
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例 ; 求 以 10 为 底 ，150 的 常用 对 数 ，150 存 于 VD100， 结 果 放 到 AC1 (应 用 对 数 的 换 底 
公式 求解 ) 。 当 求解 以 10 为 底 的 常用 对 数 时 ， 用 实数 除法 指令 将 自然 对 数 除 以 2. 302585 即 








可 。(LN10=2. 302585 ) 


例 : 求 60° 的 正切 值 ， 如 图 6-27 所 示 。 

















I0.0 
I 

3.14159 一 | 

180.0 一 | 

65.0 一 

AcC0 一 | 

AC0 一 | 


(3) 递增 和 递减 指令 














LDN 10.0 /使 能 输入 
MOVR 3.14159，AC0 
/工装 入 AC0 
IR 180.0，AC0 
/得 r/1800 弧 度 


*R 65.0, ACO 

1 将 角度 转化 为 弧度 
AC0，AC1 

/ 求 止 七 指 令 结果 存放 到 AC1 


TAN 


图 6-27 数学 功能 指令 的 应 用 

















字 和 节 、 字 、 双 字 递 增 或 递减 把 输入 字 节 (IN) 加 1 或 减 1， 并 把 结果 存放 到 输出 单元 





a 


(OUT) 。 字 节 增 减 指令 是 无 符 


号 的 ， 字 增 减 指令 是 有 








符号 的 ， 双 字 增 减 指令 也 是 有 符号 的 。 





在 LAD 中 : IN+1=0UT, IN-1=0UT; 在 STL 中 : OUT+1=0UT; 0UT -1=0UT。 
控制 要 求 : 食品 加 工厂 对 饮料 生产 线 上 的 盒 装 饮料 进行 计数 ， 每 24 盒 为 一 箱 ， 要 求 能 
记录 生产 的 箱 数 。 程 序 及 说 明 如 图 6-28 所 示 。 




















I0.0 Ou 
| CU CTU 
C30 
| 及 
+24V 一 | PV 
INC_DW 
C30 
| | EN ENO 
VD100 一 | IN OUT 





-一 -| 


| 一 VD100 








图 6-28 


LD 10.0 / 增 脉冲 输入 端 
LD C30 “// 发 位 输入 端 
/ 循 坟 计 数 
CTU C30，+24 1W 增 计数 指令 
1/ 设 定 脉冲 数 为 24 
LD C30 V/ 装 入 计数 器 触 点 
// 作 为 双 宁 增 的 脉冲 输入 


INCD VD100// 闵 字 增 指令 


递增 和 递减 指令 的 应 用 
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4. 逻辑 操作 指令 

逻辑 运算 是 对 无 符号 数 进 行 的 逻 辑 处 理 ， 主 要 包括 逻辑 与 、 逻 辑 或 、 逻 辑 异 或 和 取 反 等 
运算 指令 。 

与 (或 、 异 或 ) 指令 功能 : 使 能 端 输入 有 效 时 ， 把 两 个 字 节 〈 字 、 双 字 ) 长 的 输入 逻 
辑 数 按 位 相 与 〈 或 、 蜡 或 ) ， 得 到 的 一 个 字 节 〈 字 、 双 字 ) 好 辑 运 算 结 果 ， 送 到 0UT 指定 
的 存储 器 单元 输出 。 

取 反 指令 功能 : 使 能 端 输入 有 效 时 ， 将 一 个 字 节 (〈( 字 、 双 字 ) 长 的 逻辑 数 按 位 取 反 ， 
得 到 的 一 个 字 节 ( 字 、 双 字 ) 逻辑 运算 结果 ， 送 到 OUT 指定 的 存储 器 单元 输出 。 

例 : 字 或 / 双 字 蜡 或 / 字 求 反 / 字 有 与 操作 编程 举例 ， 如 图 6-29 所 示 。 















































WOR W 
| | EN ENO ~ LD 10.0 
MOVW LWI10, LW30 /LW10=LW30 
LWI0 IN! ouUTH—LW30 ORW ”LW20，LW30 /学 或 操作 
LW20 — IN2 LD 10.1 
WXOR DW 
10.1 = 
| | 六 一 一 
1 EN -ENQ LD 10.1 
MOVD VD100, VD120 
VD100— NI OUT | 一 VD120 
XORD VD200，VD120 V/ 双 学 异 或 操作 
VD200— IN2 
全 JINV_W 
MOVW AC0，AC1 
OUT 上 FF AC1 INYW ACIl // 宁 取 反 操作 
ACO0— IN 
WAND B 
10.3 和 
| | EN ENO LD 103 
MOVB AC0，AC1 
A ONT | AG ANDB 255，AC1 。 / 字 节 与 操作 
255 — IN2 




















图 6-29 ”逻辑 操作 指令 的 应 





任务 4 饮料 自动 售 货 机 控制 系统 。 

在 该 机 中 有 两 种 已 经 配置 好 的 饮料 储 液 桶 ， 一 种 为 汽水 ， 另 一 种 为 橙汁 ， 分 别 由 两 个 电 
磁 阀 控制 放 入 杯 中 的 饮料 品种 。 控 制 要 求 如 下 .: 

1) 自动 售 货 机 可 投入 1 角 、5 角 、1 元 的 硬币 。 

2) 当 投 入 的 硬币 总 值 超过 2 元 时 ， 汽 水 指示 灯亮 ; 当 投 入 的 硬币 总 值 超过 3 元 时 ， 汽 
水 及 栖 计 指示 灯亮 。 
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3) 当 汽 水 指示 灯亮 时 ， 按 汽水 按钮 ， 则 排出 汽水 ，8s 后 ， 自 动 停止 。 在 这 段 时 间 内 汽 
水 指示 灯 闪 烁 。 
4) 当 栖 计 按钮 指示 灯亮 时 ， 按 栖 汗 按钮， 则 排出 橙 半 ，8s 后 ， 自 动 停止 。 在 这 段 时 间 
内 栖 汁 指示 灯 闪 烁 。 
1) LO 端口 分 配 。 根 据 控制 要 求 ， 饮 料 自动 售 货 机 的 PLC LO 端口 分 配 见 表 6-8。 


表 6-8 饮料 自动 售 货 


启 2 








机 的 PLC IO 端口 分 配 表 

























































































输入 信号 
PLC 地 址 | 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 | 电气 符号 功能 说 明 
10.1 STI1 1 角 投 币 光电 开关 10.4 SB1 汽水 按钮 
10.2 ST2 5 角 投 币 光 电 开 关 10.5 SB2 橙汁 按钮 
10.3 ST3 1 元 投 币 光电 开关 10.6 ST4 投 钱 光 电 开 关 
输出 信号 
PLC 地 址 | 电气 符号 功能 说 明 PLC 地 址 | 电气 符号 功能 说 明 
Q0.0 HLI1 汽水 指示 灯 Q0.2 YV1 放 汽 水 电磁 疾 
Q0.1 HI2 柳 汁 指示 灯 Q0.3 YV2 放 柳 汁 电 磁 阀 
Q0.4 YA 投 钱 执行 机 构 

















2) 饮料 自动 售 货 机 控制 系统 的 PLC 外 部 接线 图 如 图 6-30 所 示 。 
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AC 220V 
oO C 














OS 





C9 















































D1d 00c-LS 



































图 6-30 饮料 自动 售 货 


(二 
LA 


机 控制 系统 的 PLC 外 部 接线 图 


3) 程序 设计 。 饮 料 自动 售 货 机 控制 系统 的 PLC 程序 如 图 6-31 所 示 。 
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络 1 网 络 标题 网 络 13 
和 村 人 M0.0 T38 M30 T40  Q0.0 网 络 22 
后 二 忆 mm ) Q0.0 1I05 工 
M2.0 | 1 | 1 /1 | PI 
0.1 
Q0.0 lan 
网 络 14 网 络 23 
A M3.1 T42 Q0.1 M0.7 T44 
[| 上 -一 ) Fn IN TON 
M2.1 MI1.0 80JPT 100ms 
| 
Cot T44 MI.0 
1/ ‘ ) 
网 络 15 
a 
1 I ~ 此 24 
Q0.2 wap | 国 作 和 S 
二 HH EN ENO 
Q00 TT43 2 
/上 ) MW20 
Q0.2 网 络 25 
T43 
T40 T39 
/ IN TON 
T44 
201PT 100ms 
网 络 16 
T39 T40 网 络 26 
| TON MI0 M12  Q0.4 
20JPT 100ms = 
网 络 17 Q0.4 
10.5 0.1 
IN} ouTIMW20 2 SMS: 











1 1 1 1 下 《 了 
Q0.3 M3.1 
Q0.1 T44 Q0.3 
/ | 一 ) 
Q0.3 
T42 T41 
/ IN TON 

















网 络 18 
T41 T42 
网 络 19 20jPT 100ms 
Q0.0 104 。 T43 M0.5 
| 上 | 1 1 7 HP ) 
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179 


6.4 PLC 应 用 的 若干 问题 


6.4.1 控制 系统 的 设计 与 调试 步骤 


1. 确定 设计 任务 书 

被 控 对 象 就 是 受 控 的 机 械 、 电 气 设备 、 生 产 线 或 生产 过 程 。 

控制 要 求 主 要 指控 制 的 基本 方式 、 应 完成 的 动作 、 自 动工 作 循环 的 组 成 、 必 要 保护 和 联 
锁 等 。 

2. 确定 IO 设备 

根据 被 控 对 象 对 PLC 控制 系统 的 功能 要 求 ， 确 定 系统 所 需 的 用 户 输入 、 输 出 设备 。 常 
用 的 输入 设备 有 按钮 、 选 择 开 关 、 行 程 开关 、 传 感 器 等 ， 常 用 的 输出 设备 有 继电器 、 接 触 
器 、 指 示 灯 、 电 磁 闪 等 。 

3. 选择 合适 的 PLC 类 型 

根据 已 确定 的 用 户 IO 设备 ， 统 计 所 需 的 输入 输出 信号 的 点 数 ， 选 择 合适 的 PLC 类 型 ， 
包括 机 型 的 选择 、 容 量 的 选择 、1/O 模块 的 选择 、 电 源 模块 的 选择 等 。 

4. 编制 PLC 的 输入 、 输 出 分 配 表 

分 配 PLC 的 输入 输出 点 ,编制 出 输入 输出 分 配 表 或 者 画 出 输入 输出 端子 的 接线 图 。 接 
着 就 可 以 进行 PLC 程序 的 设计 ， 同 时 可 进行 控制 柜 或 操作 台 的 设计 和 现场 施工 。 

5. 对 系统 任务 分 块 

分 块 的 目的 就 是 把 一 个 复杂 的 工程 ， 分 解 成 多 个 比较 简单 的 小 任务 。 这 样 就 把 一 个 复杂 
的 大 问题 化 为 多 个 简单 的 小 问题 ， 便 于 编制 程序 。 

6. 绘制 各 种 电路 图 

7. 编制 控制 系统 的 逻辑 关系 图 

从 逻辑 关系 图 上 ， 可 以 反映 出 某 一 逻辑 关系 的 结果 是 什么 ,一 个 结果 又 应 该 导出 哪些 
动作 。 

这 个 逻辑 关系 可 以 是 各 个 控制 过 程 中 控制 作用 与 被 控 对 象 的 活动 ， 也 反映 了 输入 与 输出 
的 关系 。 

8. 编制 梯形 图 程序 

编程 即 根据 逻辑 关系 图 或 状态 图 等 设计 出 梯形 图 。 这 一 步 是 整个 应 用 系统 设计 最 核心 的 
工作 ， 也 是 较 困 难 的 一 步 ， 要 设计 好 梯形 图 ， 首 先 要 十 分 熟悉 控制 要 求 ， 同 时 还 要 有 一 定 的 
电气 设计 的 实践 经 验 。 

9. 将 程序 输入 至 PLC 

当 使 用 简易 编程 器 将 程序 输入 PLC 时 ,需要 先 将 梯形 图 转换 为 指令 助 记 符 ， 以 便 输入 。 
当 使 用 PLC 的 辅助 编程 软件 在 计算 机 上 编程 时 ， 可 通过 上 下 位 机 的 连接 电缆 将 程序 下 载 到 
PLC 中 。 

10. 进行 软件 测试 

程序 输入 PLC 后 ， 应 先进 行 测试 工作 。 因 为 在 程序 设计 过 程 中 ,难免 会 有 琉 汤 的 地 方 ， 
所 以 在 将 PLC 连接 到 现场 设备 之 前 ， 必 须 进行 软件 测试 ， 以 排除 程序 中 的 错误 ， 同 时 也 为 
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整体 调试 打 好 基础 ， 缩 短 整体 调试 的 周期 。 

11. 应 用 系统 整体 测试 

在 PLC 软 硬 件 设 计 和 控制 柜 及 现场 施工 完成 后 ， 就 可 以 进行 整个 系统 的 联机 调试 ， 如 
果 控 制 系统 是 由 几 个 部 分 组 成 ， 则 应 先进 行 局 部 调试 ， 然 后 进行 整体 调试 ， 如 果 控 制程 序 的 
步骤 较 多 ， 则 可 先进 行 分 段 调 试 ， 然 后 再 连接 起 来 总 调 。 调 试 中 若 发 现 问题 ， 要 逐一 排除 ， 
直至 调试 成 功 。 
12. 编制 技术 文件 
系统 技术 文件 包括 说 明 书 、 电 气 原理 图 、 电 气 布置 图 、 电 器 元 件 明 细 表 、PLC 梯形 图 。 


6.4.2 节省 PLC 输入 输出 点 的 方法 


可 编程 序 控制 器 的 每 一 个 LO 点 的 造价 成 本 较 高 ， 减 少 所 需 IO 点 数 是 降低 系统 硬件 费 
用 的 主要 措施 。 

1. 减少 所 需 输入 点 数 的 方法 

(1) 分 时 分 组 输入 

自动 程序 和 手动 程序 不 会 同时 执行 ， 自 动 和 手动 这 两 种 工作 方式 使 用 的 输入 量 可 以 分 成 
两 组 输入 ， 如 图 6-32 所 示 。 

11.0 用 来 输入 自动 /手动 命令 信号 ， 供 自动 程序 和 手动 程序 切换 之 用 。 图 6-32 中 的 二 极 
管用 来 切断 寄生 电路 。 假 设 图 中 没有 二 极 管 ， 系 统 处 于 自动 状态 ，S1，S2，S3 闭合 ，S4 断 
开 ， 这 时 电流 从 工 + 端 子 流出 ， 经 S3 、S1 形成 的 寄生 回路 流入 I0. 1 端子 ,使 输入 位 I0. 1 误 
变 为 ON。 

当 各 开关 串联 了 二 极 管 后 ， 则 可 切断 了 寄生 回路 ， 从 而 避免 了 错误 输入 的 产生 。 

(2) 输入 触 点 合并 

如 果 某 些 外 部 输入 信号 总 是 以 某 种 “与 或 非 ” 组 合 的 整体 形式 出 现在 梯形 图 中 ， 可 以 
将 它们 对 应 的 触 点 在 PLC 外 部 串 、 并 联 后 作为 一 个 整体 输入 PLC， 只 占 PLC 的 一 个 输入 点 。 
例如 ， 某 负载 可 在 多 处 起 动 和 停止 ， 可 以 将 3 个 起 动 信号 并 联 ， 将 3 个 停止 信号 串联 ， 分 别 
送 给 PLC 的 两 个 输入 点 ， 如 图 6-33 所 示 。 

(3) 将 信号 设置 在 PLC 之 外 

系统 的 某 些 输 入 信号 ， 如 电动 机 热 继电器 FR 的 动 断 触 点 ， 可 以 设置 在 PLC 外 部 的 硬件 
电路 中 ， 如 图 6-34 所 示 。 
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某 些 手动 按钮 需要 串 接 一 些 安全 连锁 触 点 ， 如 果 外 部 硬件 连锁 电路 过 于 复杂 ， 则 应 考虑 
仍 将 有 关 信 号 送 入 PLC， 用 梯形 图 实现 连锁 。 

2. 减少 所 需 输出 点 数 的 方法 

在 PLC 的 输出 功率 允许 的 条 件 下 ， 通 / 断 状态 完全 相同 的 多 个 负载 并 联 后 ， 可 以 共用 一 
个 输出 点 ， 通 过 外 部 的 或 PLC 控制 的 转换 开关 切换 ， 一 个 输出 点 可 以 控制 两 个 或 多 个 不 同 
时 工作 的 负载 。 与 外 部 元 件 的 触 点 配合 ， 可 以 用 一 个 输出 点 控制 两 个 或 多 个 有 不 同 要 求 的 负 
载 。 如 用 一 个 输出 点 控制 指示 灯 常 亮 或 闪烁 ， 可 以 显示 两 种 不 同 的 信息 。 系 统 中 某 些 相 对 独 
立 或 比较 简单 的 部 分 则 可 以 不 用 PLC， 直 接 用 继电器 电路 来 控制 。 


6.4.3 控制 系统 抗 干扰 措施 


为 了 保证 系统 在 工业 电磁 环境 中 免 受 或 减少 内 外 电磁 干扰 ， 应 从 抑制 干扰 源 、 切 断 或 衰 
减 电磁 干扰 的 传播 途径 、 提 高 装置 和 系统 的 抗 干扰 能 力 等 方面 采取 抑制 措施 。 

1. 选择 抗 干 扰 性 能 好 的 设备 

1) 选择 有 较 高 抗 干扰 能 力 的 产品 ， 其 包括 了 电磁 兼容 性 ， 尤 其 是 抗 外 部 干扰 能 力 ， 如 
采用 浮 地 技术 、 隔 离 性 能 好 的 PLC 系统 。 

2) 了 解 生产 三 家 给 出 的 抗 干扰 指标 ， 如 共 模 抑制 比 、 差 模 抑 制 比 、 耐 压 能 力 、 人 允许 在 
多 大 电场 强度 和 多 高 频率 的 磁场 强度 环境 中 工作 等 。 

3) 考查 其 在 类 似 工作 中 的 应 用 实例 。 

4) 在 选择 国外 进口 产品 要 注意 电网 制式 。 由 于 我 国电 网 内 阻 大 ， 和 零点 电位 漂移 大 ， 地 
电位 变化 大 ， 工 业 企 业 现场 的 电磁 干扰 至 少 要 比 欧美 地 区 高 4 倍 以 上 ， 对 系统 抗 干扰 性 能 
求 更 高 。 在 国外 能 正常 工作 的 PLC 产品 在 国内 工业 就 不 一 定 能 可 靠 运行 ， 这 就 需要 注意 在 
采用 国外 产品 时 ， 按 我 国 的 标准 (GB/AT 13926) 合理 选择 。 

2. 综合 抗 干扰 设计 

主要 采取 来 自 系 统 外 部 的 几 种 抑制 措施 ， 内 容 包括 : 对 PLC 系统 及 外 引线 进行 屏蔽 以 
防空 间 辐 射电 磁 干 扰 ; 对 外 引线 进行 隔离 、 滤 波 ， 特 别 是 动力 电缆 应 分 层 布置 ， 以 防 通过 外 
引线 引入 传导 电磁 干扰 ; 正确 设计 接地 点 和 接地 装置 ， 完 善 接地 系统 。 另 外 还 必须 利用 软件 
手段 ， 进 一 步 提高 系统 的 安全 可 靠 性 。 

3. 电源 的 选择 

在 PLC 控制 系统 中 ， 电 源 占 有 极 重要 的 地 位 。 电 网 干扰 串 入 PLC 控制 系统 主要 通过 
PLC 系统 的 供电 电源 (如 CPU 电源 、LO 电源 等 ) 、 变 送 器 供电 电源 和 与 PLC 系统 具有 直接 
电气 连接 的 仪表 供电 电源 等 耦合 进入 的 。 现 在 对 于 PLC 系统 供电 的 电源 ， 一 般 都 采用 隔离 
性 能 较 好 的 电源 ， 而 对 于 变 送 器 供电 电源 以 及 和 PLC 系统 有 直接 电气 连接 的 仪表 供电 电源 ， 
并 没 受 到 足够 的 重视 。 虽 然 采 取 了 一 定 的 隔离 措施 ， 但 普遍 还 不 够 ， 主 要 是 使 用 的 隔离 变 压 
器 分 布 参数 大 ， 抑 制 干扰 能 力 差 ， 经 电源 耦合 而 串 和 人 共 模 干扰 、 差 模 干 扰 。 所 以 对 于 变 送 器 
和 共用 信和 号 仪表 供电 应 选择 分 布 电容 小 、 抑 制 带宽 〈 如 采用 多 次 隔离 和 屏蔽 及 漏 感 技术 ) 
的 配 电 器 ， 以 减少 PLC 系统 的 干扰 。 此 外 ， 为 保证 电网 馈 电 不 中 断 ， 可 采用 在 线 式 不 间断 
供电 电源 (UPS) 供电 ， 以 提高 供电 的 安全 可 靠 性 。 而 且 UPS 还 具有 和 较 强 的 干扰 隔离 性 能 ， 
是 PLC 控制 系统 的 理想 电源 。 
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4. 电缆 的 选择 和 布置 

为 了 减少 动力 电线 尤其 是 变频 装置 馈 电 电线 的 辐射 电磁 干扰 ， 不 同类 型 的 信号 分 别 由 不 
同 电缆 传输 ， 信 和 号 电缆 应 按 传输 信和 号 种 类 分 层 敷 设 ， 严 禁用 同一 电缆 的 不 同 导线 同时 传送 动 
力 电 源 和 信号， 避免 信号 线 与 动力 电缆 靠近 平行 敷设 ， 以 减少 电磁 干扰 。 

5. 硬件 滤波 及 软件 抗 干 扰 措施 

言 号 在 接 和 人 (PLC) 前 ， 在 信号 线 与 地 间 并 接 电 容 ， 以 减少 共 模 干扰 ; 在 信号 两 极 间 加 
装 滤波 器 可 减少 差 模 干 扰 。 在 PLC 控制 系统 的 软件 设计 和 组 态 时 ， 还 应 在 软件 方面 进行 抗 
干扰 处 理 ， 进 一 步 提 高 系统 的 可 靠 性 。 常 用 的 一 些 提高 软件 结构 可 靠 性 的 措施 包括 ， 数字 滤 
波 和 工 频 整形 采样 ， 可 有 效 消除 周期 性 干扰 ; 定时 校正 参考 点 电位 ， 并 采用 动态 零点 ， 可 防 
止 电位 漂移 ; 采用 信息 宛 余 技术 ,设计 相应 的 软件 标志 位 ; 采用 间接 跳 转 ， 设 置 软件 保护 
等 ， 以 提高 软件 结构 可 靠 性 。 


6.4.4 ”PLC 的 安全 保护 


1. 短路 保护 

当 PLC 输出 控制 的 负载 短路 时 ， 为 了 避免 PLC 内 部 的 输出 元 件 损坏 ， 应 该 在 PLC 输出 
的 负载 回路 中 加 装 熔断 器 ， 进 行 短路 保护 。 

2. 感性 输入 /输出 的 处 理 

PLC 的 输入 端 和 输出 端 常常 接 有 感性 元 件 ， 如 果 是 直流 感性 元 件 ， 应 在 其 两 端 并 联 续 流 
二 极 管 ， 如 果 是 交流 元 件 ， 应 在 其 两 端 并 联 阻 容 电 路 ， 从 而 抑制 电路 断 开 时 产生 的 电弧 对 
PLC 内 部 输入 、 输 出 元 件 的 影响 。 

3. PLC 系统 的 接地 要 求 

良好 的 接地 是 PLC 安全 可 靠 运行 的 重要 条 件 。 低 压 电 器 设备 的 单 点 接地 方式 可 分 为 串 
联 式 单 点 接地 、 并 联 式 单 点 接地 、 多 分 支 单 点 接地 。 

PLC 的 接地 属于 低压 电器 设备 的 单 点 接地 方式 。 

(1) 串联 式 单 点 接地 

接地 方法 : 将 多 个 低压 电气 设备 的 接地 端子 在 设备 的 就 近 处 与 同一 根 接地 线 连接 上 ， 然 
后 通过 这 根 接地 线 与 接地 装置 连接 。 这 种 接地 方式 的 好 处 在 于 : 节省 人 力 、 物 力 ; 而 坏处 在 
于 : 当 公用 的 接地 线 出 现 断 路 时 ， 如 果 接 地 系统 中 有 一 台 设 备 漏电 ， 就 会 引起 其 他 设备 的 外 
过 上 均 出 现 电 压 ， 对 人 员 安 全 造成 威胁 。 

(2) 并 联 式 单 点 接地 

接地 端子 都 引出 一 根 接地 线 ， 然 后 将 若干 条 线 同时 接 到 接地 装置 上 。 这 种 接地 方式 的 好 
处 在 于 : 当 接 地 系统 中 的 其 中 一 台 设 备 接地 线 出 现 断路 时 ， 不 会 造成 其 他 设备 外 这 出 现 电 
压 ， 对 保障 人 身 安全 有 好 处 。 而 这 种 接地 方式 的 不 完美 之 处 在 于 : 如 果 是 电子 设备 或 其 他 对 
高 频 干扰 高 度 敏感 的 电气 设备 ， 来 自 于 其 他 设备 的 高 频 干 扰 (例如 变频 器 、 中 频 炉 等 晶 曾 
管 变 流 器 件 ) 将 会 从 共 地 点 串 和 人 ， 造 成 设备 工作 不 正常 。 

(3) 多 分 支 单 点 接地 

接地 方法 : 将 每 个 设备 的 接地 端子 单独 接 到 接地 装置 上 。 接 地 方法 和 第 2 种 接地 的 区 别 
在 于 : 设备 具有 单独 的 接地 体 (或 者 直接 接 到 离 接地 体 最 近 的 接地 装置 上 或 者 接地 源 处 )， 
每 个 设备 在 电气 接地 回路 上 的 距离 是 比较 远 的 ， 例 如 超过 50m， 这 有 效 地 避免 了 设备 之 间 的 
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相互 电磁 干扰 。 但 这 种 接地 方式 费时 、 费 力 而 且 单 独 接地 源 不 好 选择 。 

在 日 党 施工 中 ， 实 际 上 PLC 的 接地 方式 一 般 采用 第 2 种 接地 方式 ， 至 于 电磁 干扰 方面 ， 
如 果 柜 内 有 多 个 大 功率 的 变频 器 ， 可 以 在 PLC 电源 的 前 端 加 装 一 个 单 相 电源 滤波 器 。 一 般 
设计 时 在 变频 器 附近 的 PLC 前 端 都 加 装 了 电源 滤波 姨 。 

对 于 受 干扰 影响 不 大 的 直流 和 交流 设备 ， 可 以 接 在 一 起 直流 和 交流 电路 因为 某 
种 原因 连通 了 ， 因 为 它们 不 是 同一 个 回路 ， 也 不 会 造成 设备 损坏 。 曾 有 人 将 AC 220V 的 电 
源 与 DC 24V 回路 连 上 了 ， 但 设备 工作 仍然 正常 。 

数字 地 和 模拟 地 建议 分 开 (除非 低压 电气 设备 电源 电压 只 有 几 十 伏 )， 因 为 数字 电路 属 
于 +5V、+t12V、+t24V 级 别 的 ， 很 容易 受 干扰 ， 而 且 一 旦 外 部 异常 电压 串 入 很 可 能 造成 设 
备 损坏 。 


6.5 PLC 的 通信 与 自动 化 通信 网络 



































PLC 通信 和 包括 PLC 之 间 、PLC 与 上 位 计算 机 之 间 、PLC 和 其 他 智能 设备 之 间 的 通信 。 
PLC 相互 之 间 的 连接 ， 使 众多 相对 独立 的 控制 任务 构成 一 个 控制 工程 整体 ， 形 成 模块 控制 体 
系 ; PLC 与 计算 机 的 连接 ,将 PLC 应 用 于 现场 设备 直接 控制 ， 计 算 机 用 于 编程 、 显 示 、 打 
印 和 系统 管理 ， 构 成 “集中 管理 ， 分 散 控制 ”的 分 布 式 控制 系统 (DCS) ， 以 满足 工厂 自动 
化 系统 发 展 的 需要 。 

计算 机 通信 概述 

1. 联网 目的 

PLC 的 联网 就 是 为 了 提高 系统 的 控制 功能 和 范围 ， 将 分 布 在 不 同位 置 的 PLC 之 间 、PLC 
与 计算 机 、PLC 与 智能 设备 通过 传送 介质 连接 起 来 ， 实 现 通信 ， 以 构成 功能 更 强 的 控制 
系统 。 

两 个 PLC 之 间或 一 台 PLC 与 一 台 计 算 机 建立 连接 ， 一 般 叫 做 链接 (Link ) ， 而 不 能 称 为 
联网 。 

2. 网 络 结构 和 通信 协议 

网 络 结构 又 称 为 网 络 的 拓扑 结构 ， 它 主要 指 如 何 从 物理 上 把 各 个 节点 连接 起 来 形成 网 
络 。 常 用 的 网 络 结构 包括 链接 结构 、 联 网 结构 。 

(1) 链接 结构 

链接 结构 较 简 单 ， 它 主要 指 通 过 通信 接口 和 通信 介质 (如 电缆 线 等 ) 把 两 个 节点 链接 
起 来 。 链 接 结 构 按 信息 在 设备 间 的 传送 方向 可 分 为 单 工 通信 方式 、 半 双 工 通信 方式 、 全 双 工 
通信 方式 。 

单 工 通信 方式 是 指数 据 传送 只 能 由 A 流向 B， 或 只 能 由 B 流向 A。 而 半 双 工 通信 方式 是 

在 两 个 方向 上 都 能 传送 数据 ， 即 某 节点 A 或 B 既 能 接收 数据 ， 也 能 发 送 数据 ， 但 在 同一 
时 刻 只 能 朝 一 个 方向 进行 传送 。 

全 双 工 通信 方式 是 指 同时 在 两 个 方向 上 都 能 传送 数据 的 通信 方式 。 

由 于 半 双 工 和 全 双 工 通信 方式 可 实现 双向 数据 传输 ， 故 在 PLC 链接 及 联网 中 较为 常用 。 

(2) 联网 结构 

指 多 个 节点 的 连接 形式 ,常用 连接 方式 有 3 种 ， 如 图 6-35 所 示 。 
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a) b) 9) 


图 6-35 联网 结构 示意 图 
a) 星 形 结构 b) 总 线 结构 c) 环形 结构 





1) 星 形 结构 。 这 种 结构 只 有 一 个 中 心 节 点 ， 网 络 上 其 他 各 节点 都 分 别 与 中 心 节点 相 
连 ， 通信 功能 由 中 心 节点 进行 管理 ， 并 通过 中 心 节点 实现 数据 交换 。 

2) 总 线 结构 。 这 种 结构 的 所 有 节点 都 通过 相应 硬件 连接 到 一 条 无 源 公共 总 线 上 ,任何 
一 个 节点 发 出 的 信息 都 可 沿 着 总 线 传输 ， 并 被 总 线 上 其 他 任意 节点 接收 ， 它 的 传输 方向 是 从 
发 送 节 点 向 两 端 扩 散 传 送 。 

3) 环形 结构 。 环 形 结构 中 的 各 节点 通过 有 源 接口 连接 在 一 条 闭合 的 环形 通信 线路 中 ， 
是 点 对 点 式 结构 ， 即 一 个 节点 只 能 把 数据 传送 到 下 一 个 节点 。 若 下 一 个 节点 不 是 数据 发 送 的 
目的 节点 ， 则 再 向 下 传送 直到 目的 节点 接收 为 止 。 

3. 网 络 通信 协议 

在 通信 网 络 中 ， 各 网 络 节点 ， 各 用 户主 机 为 了 进行 通信 ， 就 必须 共同 遵守 一 套 事先 制定 
的 规则 ， 称 为 网 络 通信 协议 。 

4. 通信 方式 

(1) 并 行 数据 传送 与 串 行 数 据 传 送 

1) 并 行 数据 传送 。 并 行 数据 传送 时 所 有 数据 位 是 同时 进行 的 ， 以 字 或 字 节 为 单位 
传送 。 

并 行 传输 速度 快 ， 但 通信 线路 多 、 成 本 高 ， 适 合 近 距离 数据 高 速 传送 。 在 PLC 通信 系 
统 中 ， 并 行 通信 方式 一 般 发 生 在 内 部 各 元 件 之 间 、 基 本 单元 与 扩展 模块 或 近 距 离 智能 模板 的 
处 理 器 之 间 。 

2) 串 行 数据 传送 。 串 行 数据 传送 时 所 有 数据 是 按 位 进行 的 。 串 行 通信 仅 需 要 一 对 数据 
线 就 可 以 ， 在 长 上 距离 数据 传送 中 较为 合适 。 

PLC 网 络 传送 数据 的 方式 绝 大 多 数 为 串 行 方式 ， 而 计算 机 或 PLC 内 部 数据 处 理 、 存 储 
都 是 并 行 的 。 若 要 串 行 发 送 、 接 收 数据 ， 则 要 进行 相应 的 串 行 数据 转换 成 并 行 数据 后 再 
处 理 。 

(2) 异步 方式 与 同步 方式 

串 行 通信 数据 的 传送 是 一 位 一 位 分 时 进行 的 。 根 据 串 行 通信 数据 传输 方式 的 不 同 可 以 分 
为 异步 方式 和 同步 方式 。 

1) 异步 方式 : 异步 方式 又 称 为 起 止 方式 。 它 在 发 送 字符 时 ， 要 先 发 送 起 始 位 ， 然 后 才 
是 字符 本 身 ， 最 后 是 停止 位 ， 字 符 之 后 还 可 以 加 入 奇偶 校 验 位 。 

异步 传送 较为 简单 ， 但 要 增加 传送 位 ， 将 影响 传输 速率 。 异 步 传 送 是 靠 起 始 位 和 波 特 率 
来 保持 同步 的 。 
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2) 同步 方式 : 同步 方式 要 在 传送 数据 的 同时 ， 也 传递 时 钟 同步 信号 ， 并 始终 按照 给 定 
的 时 刻 采 集 数据 。 同 步 方 式 传递 数据 虽 提 高 了 数据 的 传输 速率 ， 但 对 通信 系统 要 求 较 高 。 

PLC 网 络 多 采用 异步 方式 传送 数据 。 

5. 网 络 配置 

网 络 配置 与 建立 网 络 的 目的 、 网 络 结构 以 及 通信 方式 有 关 ， 但 任何 网 络 其 结构 配置 都 包 
括 硬 件 、 软 件 两 个 方面 。 

(1) 硬件 配置 

硬件 配置 主要 考虑 两 个 问题 ， 一 是 通信 接口 ， 二 是 通信 介质 。 

1) 通信 接口 。PLC 网 络 的 通信 接口 多 为 串 行 接口 ， 主 要 功能 是 进行 数据 的 并 行 与 串 行 
转换 、 控 制 传送 的 波 特 率 及 字符 格式 、 进 行 电 平 转换 等 。 常 用 的 通信 接口 有 RS -232、RS - 
422、RS -485。 

RS -232 接口 是 计算 机 普遍 配置 的 接口 ， 其 接口 的 应 用 既 简 单 又 方便 。 它 采用 串 行 的 通 
信 方 式 ， 数 据 传输 速率 低 ， 抗 干扰 能 力 差 .适用 于 传输 速率 和 环境 要 求 不 高 的 场合 。 

RS -422 接口 的 传输 线 采 用 平衡 驱动 和 差分 接收 的 方法 ， 电 平 变 化 范围 为 (12 +6) V， 
因而 它 能 够 允许 更 高 的 数据 传输 速率 ， 而 且 抗 干扰 性 更 高 。 它 克服 了 RS - 232 接口 容易 产 
生 共 模 干 扰 的 缺点 。RS -422 接口 属于 全 双 工 通信 方式 ， 在 工业 计算 机 上 配备 得 较 多 。 

RS -485 接口 是 RS -422 接口 的 简化 ， 它 属于 半 双 工 通 信 方 式 ， 依 靠 使 能 控制 实现 双方 
的 数据 通信 。 

计算 机 一 般 不 配 RS -485 接口 ， 但 工业 计算 机 配备 RS - 485 接口 较 多 。PLC 的 不 少 通 
信 模 块 也 配 用 RS -485 接口 ， 如 西门 子 公司 的 S7 系列 CPU 均 配 置 了 RS -485 接口 。 

2) 通信 介质 。 通 信 口 主要 人 靠 介质 实现 相连 。 常 用 的 通信 介质 有 多 股 屏蔽 电缆 、 双 绞 
线 、 同 轴 电 缆 及 光缆 。 此 外 ， 还 可 以 通过 电磁 波 实现 无 线 通信 。 

RS -485 接口 多 用 双 绞 线 实现 连接 。 

(2) 软件 配置 

要 实现 PLC 的 联网 控制 ， 就 必须 遵循 一 些 网 络 协议 。 不 同 公司 的 机 型 ， 通 信 软 件 各 不 
相同 。 

软件 一 般 分 为 两 类 ， 一 类 是 系统 编程 软件 ， 用 以 实现 计算 机 编程 ， 并 把 程序 下 载 到 
PLC， 且 监控 PLC 工作 状态 ， 如 西门 子 公 司 的 STEP7 - Micro/WIN 软件 ; 男 一 类 为 应 用 软 
件 ， 各 用 户 根据 不 同 的 开发 环境 和 具体 要 求 ， 用 不 同 的 语言 编写 的 通信 程序 。 











































































































6.6 S7 -200 PLC 的 通信 功能 


S7 -200 系列 CPU 的 通信 功能 来 自 它 们 标准 的 网 络 通信 能 

1. 西门 子 公司 的 网 络 层 次 结构 

西门 子 公司 PLC 的 网 络 SIMATIC NET 是 一 个 对 外 开放 的 通信 系统 ， 具 有 广泛 的 应 用 领 
域 。 西 门 子 公司 的 控制 网 络 结构 由 4 层 组 成 ， 从 下 到 上 依次 为 执行 器 与 传 感 吉 级 、 现 场 级 、 
车 间 级 、 管 理 级 ， 其 网 络 结构 图 如 图 6-36 所 示 。 

西门 子 的 网 络 层次 结构 由 4 个 层次 、3 级 总 线 复合 而 成 。 最 低 一 级 为 AS -1 总 线 ， 它 是 
用 于 连接 执行 器 、 传 感 器 、 驱 动 器 等 现成 器 件 实现 通信 的 总 线 标准 。 其 扫描 时 间 为 Sms， 传 
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图 6-36 西门 子 公司 S7 系列 PLC 网 络 结构 图 























输 媒 体 为 未 屏蔽 的 双 绞 线 ， 线 路 长 度 为 300m， 最 多 为 31 个 从 站 。 

中 间 一 级 是 PROFIBUS 总 线 。 它 是 一 种 工业 现场 总 线 ， 采 用 数字 通信 协议 ， 是 一 种 用 于 
仪表 和 控制 器 的 开放 、 全 数字 化 、 双 向 、 多 站 的 通信 系统 ， 其 传输 媒体 为 屏蔽 的 双 绞 线 
(最 长 9. 6km) 或 光缆 (最 长 90km) ， 最 多 可 接 127 个 从 站 。 

最 高 一 级 为 工业 以 太 网 ， 使 用 通用 协议 ,负责 传送 生产 管理 信息 ， 网 络 规模 可 达 1024 
站 ， 长 度 可 达 1.5km (电气 网 络 ) 或 200km (光学 网 络 )。 

在 这 一 网 络 体系 中 ，PRORIBUS 总 线 是 目前 最 成 功 的 现场 总 线 之 一 ， 已 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 它 是 不 依赖 生产 厂家 的 、 开 放 的 现场 总 线 ， 各 种 各 样 的 自动 化 设备 均 可 通过 同样 的 接口 
交换 信息 。 为 众多 的 生产 厂家 提供 了 优质 的 PROFIBUS 产品 ， 用 户 可 以 自由 地 选择 最 合适 的 
产品 。 

2.S7 系列 的 通信 协议 

西门 子 公司 工业 通信 网 络 的 通信 协议 包括 通用 协议 和 公司 专用 协议 。S7 -200 CPU 支持 
多 种 通信 协议 ， 所 使 用 的 通信 协议 有 以 下 4 个 协议 。 

(1) PPI 协议 

PPI (Point -to -= Point Interface， 点 对 点 接口 ) 协议 ， 是 一 个 主 / 从 协议 。 协 议 规定 主 站 
向 从 站 发 出 申请 ， 从 站 进行 响应 。 从 站 不 能 初始 化 信息 ， 但 当主 站 发 出 申请 或 查询 时 ， 从 站 
才 对 其 响应 。 

PPI 通信 接口 是 西门 子 专 为 S7 -200 系列 PLC 开发 的 一 种 通信 协议 ， 可 通过 普通 的 2 芯 
屏蔽 双 绞 电缆 进行 联网 。 波 特 率 为 9. 6kbit/s、19. 2kbit/s 和 187. 5kbit/s。 

S7 -200 系列 CPU 上 集成 的 编程 口 同时 就 是 PPI 通信 接口 。 

主 站 可 以 是 其 他 CPU 主机 (如 S7 -200 等 ) 、SIMATIC 程序 器 或 TD200 文本 显示 器 等 。 
网 络 中 的 所 有 S7 -200 CPU 都 默认 为 从 站 。 

对 于 任何 一 个 从 站 有 多 少 个 主 站 与 它 通 信 ，PPI 协议 没有 限制 ， 但 在 PPI 网 络 中 最 多 只 
能 有 32 个 主 站 。 

(2) MPI 协议 

MPI (Multi - Point Interface， 多 点 接口 ) 协议 ， 可 以 是 主 / 主 协议 或 主 / 从 协议 ， 协 议 如 
何 操作 有 赖 于 设备 的 类 型 。 
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如 果 网 络 中 有 S7 -300 CPU， 则 可 建立 主 / 从 连接 。 因 为 S7 -300 CPU 都 默认 为 网 络 主 
站 ， 如 果 设 备 中 有 S7 - 200 CPU， 则 可 建立 主 / 从 连接 。 因 为 57 -200 CPU 都 默认 为 网 络 
从 站 。 

(3) PROFIBUS 协议 

PROFIBUS 协议 用 于 分 布 式 WO 设备 (远程 0) 的 高 速 通信 。 该 协议 的 网 络 使 用 RS - 
485 标准 双 绞 线 ， 适 合 多 段 、 远 距离 通信 。 

PROFIBUS 网 络 常 有 1 个 主 站 和 几 个 IO 从 站 。 主 站 初始 化 网 络 并 核对 网 络 上 的 从 站 设 
备 和 配置 中 的 匹配 情况 。 如 果 网 络 中 有 第 3 个 主 站 ， 则 它 只 能 访问 第 1 个 主 站 的 从 站 。 

S7 -200 系列 的 CPU 中 ，CPU 222 、CPU 224 、CPU 226 都 可 以 通过 增加 EM227 扩展 模 
块 来 支持 PROFIBUS - DP 网 络 协议 ， 最 高 传输 速率 可 达 12Mbit/s。 

(4) 自由 口 协议 

自由 口 通信 方式 是 S7 -200 CPU 很 重要 的 功能 。 在 自由 口 模式 下 ，S7 -200 CPU 可 以 
与 任何 通信 协议 公开 的 与 其 他 设备 进行 通信 ， 即 S7 - 200 CPU 可 以 由 用 户 自己 定义 通信 协 
议 (如 ASCI 协议 ) 来 提高 通信 范围 ， 使 控制 系统 配置 更 加 灵活 、 方 便 。 

在 自由 口 模式 下 ， 主 机 只 有 在 RUN 模式 时 ， 用 户 才 可 以 用 相关 的 通信 指令 编写 用 户 控 
制 通信 口 的 程序 。 当 主机 处 于 STOP 模式 时 ， 自 由 口 通信 被 禁止 ,通信 口 自动 切换 到 正常 的 
PPI 协议 操作 。 






















































































3. 通信 设备 
能 够 与 S7 -200 CPU 组 网 通信 的 相关 网 络 设备 主要 有 以 下 几 种 。 
(1) 通信 和 口 





S7 -200 CPU 主机 上 的 通信 口 是 符 合 欧洲 标准 EN 50170 中 的 PROFIBUS 标准 的 RS - 
485 兼容 9 针 D 型 连接 器 。 

(2) 网 络 连 接 髓 

网 络 连接 器 可 以 用 来 把 多 个 设备 连接 到 网 络 中 。 网 络 连接 器 有 两 种 类 型 : 一 种 仅 提供 连 
接 到 主机 的 接口 ; 另 一 种 则 增加 了 1 个 编程 接口 。 两 种 连接 器 都 有 两 组 螺丝 端子 ， 可 以 连接 
网 络 的 输入 和 输出 。 

(3) 通信 电缆 
通信 电缆 主要 有 网 络 电缆 和 PC/PPI 电缆 。 

网 络 电缆 : 现场 PROFIBUS 总 线 使 用 屏蔽 双 绞 线 电费。 网 络 连接 时 ， 网 络 段 的 电缆 长 度 
与 电缆 类 型 和 波 特 率 要 求 有 很 大 关系 。 网 络 段 的 电缆 越 长 ， 传 输 速率 越 低 。 

PC/PPI 电缆 的 一 端 是 RS -485 端口 ， 用 来 连接 PLC 主机 ; 男 一 端 是 RS -232 端口 ， 用 
于 连接 计算 机 等 设备 。 电 缆 中 部 有 1 个 开关 盒 ， 上 面 有 4 个 或 5 个 DIP 开关 ， 用 来 设置 波 特 
率 、 传 送 字符 数据 格式 和 设备 模式 。5 个 DIP 开关 与 PC/PPI 通信 方式 如 图 6-37 所 示 。 

(4) 网 络 中 继 器 

网 络 中 继 器 在 PROFIBUS 网 络 中 ， 可 以 用 来 延长 网 络 的 距离 ， 人 允许 给 网 络 加 入 设备 ， 并 
且 提 供 1 种 隔离 不 同 网 络 段 的 方法 。 每 个 网 络 中 最 多 有 9 个 中 继 器 ， 每 个 中 继 器 最 多 可 再 增 
加 32 个 设备 。 

(5) 其 他 设备 

除了 以 上 设备 之 外 ， 常 用 的 还 有 通信 处理 器 、 多 机 接口 卡 和 EM277 通信 模块 等 。 
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S7—200 CPU 














PC/PPI 岂 线 














图 6-37 PC/PPI 方式 的 CPU 通信 











6.7 SS7 -200 PLC 的 串 行 通 信 网 络 


1. 链接 

S7 -200 CPU 与 计算 机 直接 相连 ， 结 构 简 单 ， 易 于 实现 ， 如 图 6-37 所 示 ， 它 包括 1 个 
CPU 模块 、1 台 个 人 计算 机 、PC/PPI 电缆 或 MPI 卡 和 西门 子 公司 STEP7 - Micro/WIN 编程 软 
件 。 

在 PPI 通信 时 ，PC/PPI 电缆 提供 了 RS -232 到 RS -485 的 接口 转换 ， 从 而 把 个 人 计算 
机 PC 和 S7 -200 CPU 连接 起 来 ， 传 输 速 率 为 9. 6kbits。 此 时 个 人 计算 机 为 主 站 ， 站 地 址 默 
认为 0，S7 -200 CPU 为 从 站 ， 站 地 址 范围 为 2 ~126 ， 默 认 值 为 2。 

2. PC/PPI 网 络 

PCZPPI 网 络 是 由 1 个 主机 和 多 个 PLC 从 机 组 成 的 通信 网 络 ， 如 图 6-38 所 示 。 
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图 6-38 用 PC/PPI 电缆 和 多 个 S7 -200 CPU 通信 











在 该 网 络 结构 中 ，S7 -200 CPU 的 个 数 不 超过 30 个 ， 站 地 址 范围 为 2 ~31。 网 络 线 长 
1200m 以 内 ， 无 需 中 继 器 。 知 使 用 中 继 器 ， 则 最 多 可 以 连接 125 台 CPU。 

安装 有 STEP7 - MicroAWIN 软件 的 计算 机 每 次 只 能 同 其 中 1 台 CPU 通信 。 这 里 个 人 计算 
机 是 唯一 的 主机 ， 所 有 S7 - 200 CPU 站 都 必须 是 从 机 。 各 从 机 的 CPU 不 能 使 用 网 络 指令 
NETR 和 NETW 来 发 送信 息 。 

在 网 络 结构 中 所 有 的 CPU 都 通过 自身 携带 的 RS - 485 口 和 网 络 连 接 髓 连接 到 1 条 总 
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线 上 。 

3. 多 主机 网 络 

当 网 络 中 主机 数 大 于 1 时 ，MPI 卡 必须 装 到 个 人 计算 机 上 ，MPI 卡 提供 的 RS - 485 端口 
可 使 用 直通 电缆 来 连接 组 成 MPI 网 络 ， 如 图 6-39 所 示 。 

在 该 网 络 图 中 ，2 号 站 和 4 号 站 的 网 络 连 接 器 有 终端 和 偏 置 电 阻 ， 因 为 它们 人 处 于 网 络 末 
端 ， 并 且 站 2、3 和 4 的 网 络 连接 絮 必 须 带 有 编辑 口 。 该 网 络 系统 可 以 实现 以 下 通信 功能 

1) STEP7 - Micro/WIN32 (在 0 号 站 ) 可 以 监视 2 号 站 的 状态 ， 同 时 TD 200 (5 号 和 1 
号 站 ) 和 CPU 224 模块 (3 号 站 和 4 号 站 ) 可 以 实现 通信 。 

2) 2 个 CPU 224 模块 可 以 通过 网 络 指令 NETR 和 NETW 相互 发 送信 息 。 

3) 3 号 站 可 以 从 2 号 站 (CPU 222) 和 4 号 站 (CPU 224) 读 写 数据 。 

4) 4 号 站 可 以 从 2 号 站 (CPU 222) 和 3 号 站 (CPU 224) 读 写 数据 。 


CPU222 CPU224 CPU224 TD200 TD200 
0 号 站 2 号 站 3 号 站 4 号 站 1 号 站 5 号 站 




















(RS-485) 


图 6-39 利用 MPI 卡 或 CP 和 S7 -200 CPU 通信 


6.8 S7 -200 PLC 的 通信 指令 


S7 -200 的 通信 指令 见 表 6-9。 
表 6-9 通信 指令 
























































梯形 图 语句 表 表述 
NETR NETR TBL, PORT 网 络 读 
NETW NETW TBL, PORT 网 络 写 
XMT XMT TBL, PORT 发 送 
RCV RCV TBL, PORT 接收 
GET_ ADDR GPA ADDR, PORT 读 取 口 地 址 
SET_ ADDR SPA ADDR, PORT 设置 口 地 址 





1. 网 络 读 写 指令 

网 络 读 写 指令 用 于 S7 -200PLC 之 间 的 通信 。 网 络 读 指 令 初始 化 通信 操作 ， 
口 接收 远程 设备 的 数据 并 保存 在 表 中 。 网 络 写 指令 初始 化 通信 操作 ， 通 过 指定 的 端口 向 
设备 写 人 表 中 的 数据 。 

2. 发 送 指令 与 接收 指令 

发 送 指令 激活 发 送 数据 缓冲 区 (TBL) 中 的 数据 。 数 据 缓冲 区 的 第 一 个 数据 指明 了 要 发 
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送 的 字 节 数 。PORT 指定 了 用 于 发 送 的 端口 。XMT 指令 用 于 自由 端口 模式 ， 由 通信 端口 发 送 
数据 。 

接收 指令 (RCV) 激活 初始 化 或 结束 接收 信息 的 服务 。 通 过 指定 端口 (PORT) 接收 的 
信息 存储 于 数据 缓冲 区 (TBL) 。 数 据 缓冲 区 的 第 一 个 数据 指明 了 接收 的 字 节 数 。 








6.9 使 用 自由 端口 模式 的 计算 机 与 PLC 的 通信 


1.S7 -200 系列 PLC 自由 口 通信 

自由 口 模式 通信 是 指 用 户 程序 在 自 定义 的 协议 下 ， 通 过 端口 0 控制 PLC 主机 与 其 他 的 
带 编 程 口 的 智能 设备 (如 打印 机 、 条 形 码 阅读 器 、 显 示 器 等 ) 进行 通信 。 

自由 口 模式 下 ， 主 机 处 于 RUN 方式 时 ， 用 户 可 以 用 接收 中 断 、 发 送 中 断 和 相关 的 通信 
指令 来 编写 程序 控制 通信 口 的 运行 ， 当 主机 处 于 STOP 方式 时 ， 自 由 口 通信 被 终止 ,通信 口 
自动 切换 到 正常 的 PPI 协议 运行 。 

相关 的 特殊 功能 寄存 器 

(1) 自由 端口 的 初始 化 

用 特殊 功能 寄存 器 中 的 SMB30 和 SMB130 的 各 个 位 设置 自由 口 模式 ， 并 配置 自由 口 的 
通信 参数 ， 如 通信 协议 、 波 特 率 、 奇 偶 校 验 和 有 效 数 据 位 等 。 

SMB30 控制 和 设置 通信 端口 0， 如 果 PLC 主机 上 有 通信 端口 1， 则 用 SMB130 来 进行 控 
制 和 设置 。SMB30 和 SMB130 的 对 应 数据 位 功能 相同 ， 每 位 的 含义 如 下 。 

1) PP 位 : 奇偶 选择 。00 和 10 表示 无 奇偶 校 验 ; 01 表示 奇 校 验 ; 11 表示 偶 校 验 。 

2) D 位 : 有 效 位 数 。0 表示 每 个 字符 有 效 数 据 位 为 8 位 ; 1 表示 每 个 字符 有 效 数 据 位 为 
7 位 。 

3) BBB 位 : 自由 口 波 特 率 。000 表示 38.4kbit/s; 001 表示 19.2kbit/s; 010 表示 
9. 6kbit/s; 011 表示 4. 8kbit/s; 100 表示 2. 4kbit/s; 101 表示 1. 2kbit/s; 110 表示 600bit/s; 
111 表示 300bit/s。 

4) MM 位 : 协议 选择 。00 表示 PPI 协议 从 站 模式 ; 01 表示 自由 口 协议 ; 10 表示 PPI 协 
议 主 站 模式 ; 11 表示 保留 (默认 设置 为 PPI 从 站 模式 ) 。 

(2) 特殊 标志 位 及 中 断 事 件 

1) 特殊 标志 位 。SM4.5 和 SM4. 6 分 别 表示 口 0 和 口 1 处 于 发 送 空闲 状态 。 

2) 中 断 事 件 。 字 符 接 收 中 断 : 中 断 事 件 8 (端口 0) 和 25 (端口 1); 

发 送 完成 中 断 : 中断 事件 9 (端口 0) 和 26 (端口 1); 

接收 完成 中 断 : 中 断 事件 23 (端口 0) 和 24 (端口 1)。 

(3) 特殊 存储 器 字 节 

接收 信息 时 用 到 一 系列 特殊 功能 存储 器 。 端 口 0 用 SMB86 ~ SMB94; 端口 上 用 
SMB186 ~ SMB194， 各 字 节 的 功能 描述 见 表 6- 10。 
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表 6-10 ”特殊 寄存 器 功能 



















































































端口 端口 说 明 

SMB86 SMB186 接收 信息 状态 字 节 

SMB87 SMB187 接收 信息 控制 字 节 

SMB88 SMB188 信息 字符 的 开始 

SMB89 SMB189 信息 的 终止 符 

SMB90 SMB190 信息 间 的 空闲 时 间 设 定 ， 空 闲 后 收 到 的 第 1 个 字符 是 新 信息 的 首 字符 
SMB92 SMB192 信息 内 定时 器 设 定 ， 超 过 这 一 时 间 终 止 接收 信息 

SMB94 SMB194 1 条 信息 要 接收 的 最 大 字符 数 (0 ~ 255 ) 








1) 接收 信息 状态 字 节 。 状 态 字 节 SMB86 和 SMB186 的 位 数据 含义 如 下 : 
ee 命令 结束 接收 信息 操作 。 

R =1 表示 因 输 入 参数 错误 或 缺少 起 始 结束 条 件 引 起 的 接收 信息 结 

E =1 表示 接收 到 字符 。 

T=1 表示 超时 ， 接 收 信息 结 

C =1 表示 字符 数 超 长 ， 接收 信息 息 结 

P=1 ee 接收 信 息 结 
2) 接收 信息 控制 字 节 。 接 收 信 息 控 制 字 节 SMB97 和 SMB187 主要 用 于 定义 和 识别 信息 

的 判 据 ， 各 数据 位 的 含 an 

。 EN 表示 接收 人 允许。 为 0 时 ， 禁 止 接收 信息 ; 为 1 时 ， 人 允许 接收 信息 。 
SC 表示 是 否 使 用 SMB88 或 SMB188 的 值 检测 起 始 信息 。 为 0 时 忽略 ; 为 1 时 ,使 用 。 
EC 表示 是 否 使 用 SMB89 或 SMB189 的 值 检 测 结束 信息 。 为 0 时 忽略 ; 为 1 时 ,使 用 。 
世 表示 是 否 使 用 SMB90 或 SMB190 的 值 检测 空闲 信息。 为 0 时 忽略 ; 为 1 时 ,使 用 。 
C/AM 表示 定时 器 定时 性 质 。 为 0 时 ， 内 部 字符 定时 器 ; 为 1 时 ,信息 定时 器 。 
TMR 表示 是 否 使 用 SMB92 或 SMB192 的 值 终止 接收 。 为 0 时 忽略 ; 为 1 时 ， 使 用 。 
BK 表示 是 否 使 用 中 断 条 件 来 检测 起 始 信息 。 为 0 时 忽略 ; 为 1 时 ,使 用 。 
通过 对 接收 控制 字 节 各 个 位 的 设置 ， 可 以 实现 多 种 形式 的 自由 口 接收 通信 。 
2. 自由 口 发 送 与 接收 指令 
自由 口 发 送 接收 指令 的 指令 格式 见 表 6-11。 











表 6-11 自由 口 发 送 接收 指令 的 指令 格式 


























LAB STL 功能 描述 

XMT a 直人 bb aa 丰 放 Jr 下 As se ae 六 st yh pe 
JEN ENOL 发 送 指令 XMT， 输 入 使 能 端 有 效 时 ， 激 活 发 送 的 数据 缓冲 区 
了 TBl XMT TABLE，PORT ou 中 的 数据 。 通 过 通信 端口 PORT 将 缓冲 区 (TABLE) 的 
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( 续 ) 
LAB STL, 功能 描述 
RVC | | ee 上 本 
EY BNO 接收 指令 RCV， 输 入 使 能 端 有 效 时 ， 激 活 初始 化 或 结束 接收 信息 
刁 TBL RCV TABLE，PORT | 服务 。 通 过 指定 端口 (PORT) 接收 从 远程 设备 上 传送 来 的 数据 ， 
下 PORT 并 放 到 缓冲 区 (TABLE ) 




















自由 口 发 送 接收 指令 说 明 如 下 : 

1) XMT、RCYV 指令 只 有 在 CPU 处 于 RUN 模式 时 ， 才 允许 进行 自由 端口 通信 。 

2) 操作 数 类 型 。TABLE: VB、IB、QB、MB、SMB、* VD、* AC、SB。PODRT. 
0、1。 

3) 数据 缓冲 区 TABLE 的 第 1 个 数据 指明 了 要 发 送 /接收 的 字 节 数 ， 从 第 2 个 数据 开始 
是 要 发 送 /接收 的 内 容 。 

4) XMT 指令 可 以 发 送 1 个 或 多 个 字符 ， 最 多 有 255 个 字符 缓冲 区 。 通 过 向 SMB30 ( 端 
口 0) 或 SMB130 (端口 1) 的 协议 选择 区 置 1， 可 以 允许 自由 端口 模式 。 当 处 于 自由 端口 模 
式 时 ， 不 能 与 可 编程 设备 通信 。 当 CPU 处 于 STOP 模式 时 ， 自 由 端口 模式 被 禁止 。 通 信 端 口 
恢复 正常 PPI 模式 ， 此 时 可 以 与 可 编程 设备 通信 。 

5) RCYV 指令 可 以 接收 1 个 或 多 个 字符 ， 最 多 有 255 个 字符 。 在 接收 任务 完成 后 产生 中 
断 事 件 23 (对 端口 0) 或 事件 24 (对 端口 1)。 如 果 有 1 个 中 断 服务 程序 连接 到 接收 完成 事 
件 上 ， 则 可 实现 相应 的 操作 。 

3. 应 用 举例 

(1) 控制 要 求 

在 自由 端口 通信 模式 下 ， 实 现 1 台 本 地 PLC (CPU 226) 与 1 台 远 程 PLC (CPU 226) 
之 间 的 数据 通信 。 本 地 PLC 接收 远程 PLC 20 个 字 节 数据 ， 接 收 完成 后 ， 信 息 再 次 发 回 
对 方 。 

(2) 硬件 要 求 

2 台 CPU 226; 网 络 连 接 器 2 个， 其 中 1 个 带 编 程 口 ; 网 络 线 2 根 ， 其 中 1 根 PPI 电缆 。 

(3) 参数 设置 

CPU 226 通信 口 设置 为 自由 端口 通信 和 模式。 通信 协议 为 比特 率 为 9.6kbit/s， 无 奇偶 校 
验 ， 每 字符 8 位 。 接 收 和 发 送 用 1 个 数据 缓冲 区 ， 首 地 址 为 YB200。 

(4) 程序 

程序 包括 主 程序 、 中 断 程序 ， 主 程序 如 图 6-40a 所 示 。 实 现 的 功能 是 初始 化 通信 口 为 自 
由 口 端 模式 ， 建 立 数据 缓冲 区 ， 建 立 中 断 联系 ， 并 人 允许 全 局 中 断 。 

中 断 程 序 INT -0， 当 接收 完成 后 ， 起 动 发 送 命令 ， 将 信息 发 回 对 方 ， 梯 形 图 如 图 6-40b 
所 示 。 

中 断 程序 INT -1， 当 发 回 对 方 的 信息 结束 时 ， 显 示 任 务 完 成 ， 通 信 结 束 ， 梯 形 图 如 图 
6-40c 所 示 。 
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图 6-40 自由 口 通信 的 主 程序 、 中 断 程序 
a) 自由 口 通信 主 程序 b) 自由 口 通信 中 断 程 序 0 c) 自由 口中 断 程序 1 






























































6. 10 练习 题 


1. 某 自 动 运输 线 由 两 台电 动机 1M 和 2M 拖 动 。 要 求 如 下 : 
(1) 1M 先 起 动 ， 延 时 10s 后 2M 才 人 允许 起 动 ; 

(2) 2M 停止 后 ， 才 允许 1M 停止 。 

设计 要 求 如 下 : 

(1) 设计 并 绘 出 采用 S7 -200 系列 PLC 控制 的 安装 接线 图 ; 
(2) 绘 出 PLC 梯形 图 。 

2. 设计 三 相 异 步 电 动机 正 、 反 转 控 制 线路 。 要 求 如 下 : 

(1) 电路 具有 正 、 反 转 互 锁 功能 ; 

(2) 从 正 转 一 反 转 或 从 反 转 一 正 转 时 ， 可 直接 转换 。 
设计 要 求 如 下 : 

(1) 设计 并 绘 出 采用 S7 -200 系列 PLC 控制 的 安装 接线 图 ; 
(2) 绘 出 PLC 梯形 图 。 

3. 设计 三 相 异 步 电 动机 两 地 点 起 动 、 停 止 控制 线路 。 
设计 要 求 如 下 : 

(1) 设计 并 绘 出 采用 S7 -200 系列 PLC 控制 的 安装 接线 图 ; 
(2) 绘 出 PLC 梯形 图 。 
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4. 某 自动 运输 线 由 两 台电 动机 1M 和 2M 拖 动 。 要 求 如 下 : 
(1) 1M 先 起 动 ，2M 才 人 允许 起 动 ; 
(2) 2M 停止 后 ， 才 允许 1M 停止 。 
设计 要 求 如 下 : 
(1) 设计 并 绘 出 采用 S7 -200 系列 PLC 控制 的 安装 接线 图 ; 
(2) 绘 出 PLC 梯形 图 。 
5. 有 一 个 用 四 条 皮带 运输 的 传输 一 ~ 
系统 ， 分 别 用 四 台电 动机 MI、M2、 








M3 、M4 驱动 ， 如 图 6-41 所 示 。 控 制 
要 求 如 下 ; Se 

(1) 起 动 时 ， 先 起 动 最 后 一 条 皮 () WW 
带 ， 每 延 时 2s 后 ， 依 次 起 动 其 他 皮带 OO 
机 ， 即 M4 一 M3 >M2 -全 ,MI。 图 6-41 习题 5 图 


(2) 停止 时 ， 先 停 最 前 面 一 条 皮 
带 ， 每 延 时 5s 后 ， 依 次 停止 其 他 皮带 机 ， 即 M1 -了 ,M2 -全 ,M3 ->M4。 

(3) 当 某 条 皮带 机 发 生 故 障 时 ， 该 皮带 机 及 其 前 面 的 皮带 机 立即 停 下 ， 而 后 面 的 皮带 
机 按 停止 顺序 依次 停车 。 

6. 用 PLC 控制 三 个 接触 器 KM1、KM2、KM3 动作 ， 要求: 按 下 起 动 按 钮 后 ，KM1、 
KM2 起 动 ，10s 后 ，KM2 断 电 ， 再 过 5s 后 ，KM3 接 通 ， 按 停车 按钮 后 ，KM1 、KM3 断 电 。 

7. 试 设计 彩 灯 控 制 电 路 ， 要 求 . 9 组 彩 灯 ， 起 动 后 ,分 两 种 动作 交替 循环 运行 。 

(1) 分 三 大 组 , 1、4、7 为 一 组 ,， 2、5、8 为 一 组 ，3 、6 、9 为 一 组 ， 每 大 组 依次 亮 1s。 

(2) 按 1 到 9 顺序， 每 组 依次 亮 1s。 

8. 设计 一 小 车 控制 程序 ， 如 图 6-42 所 示 ， 要 求 : 起 动 后 ， 小 车 从 左 向 右 行 怠 ， 到 每 个 
位 置 后 ， 均 停车 2s， 然后 自行 起 动 ， 到 达 玉 位置 后 ,小 车 直接 返回 A 处 ， 再 重复 上 述 动作 ， 
当 每 个 停车 位 置 均 停车 3 次 后 ， 小 车 自动 停 于 原 位 。 





























图 6-42 习题 8 图 





9. 试 设计 用 PLC 实现 的 密码 锁 控 制 。 有 8 个 按钮 SB1 ~ SB8 ， 其 控制 要 求 为 : 

(1) SB7 为 起 动 按 钮 ， 按 下 SB7 才 可 以 进行 开锁 作业 ; 

(2) SB1、SB2 、SB5 为 可 按压 键 。 开 锁 条 件 为 : SB1 设 定 按压 次 数 为 3 次 ，SB2 设 定 按 
压 次 数 为 2 次 ，SB5 设 定 按压 次 数 为 4 次， 如 按 此 条 件 依次 按键 ， 则 密码 锁 打 开 ; 

(3) SB3 、SB4 为 不 可 按压 键 ， 一 按压 报警 器 就 啊 ， 发 出 报警 ; 


(4) SB6 为 复位 按键 ， 按 下 SB6 ， 
(5) SB8 为 停止 按键 ， 按 下 SB8 ， 
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重新 开始 开锁 作业 ; 
停止 开锁 作业 。 








10. 在 某 些 控制 场合 ， 需 要 对 控制 信号 进行 分 频 处 理 。 试 设计 一 个 四 分 频 的 PLC 控制 


程序 。 


11. 试 设 计 一 个 能 计算 下 面 算式 的 PLC 程序 ， 设 X1、X2 为 4 位 十 进 制 数 。 
_fXL+X2 (XI<X2) 
(x1 -XxX2 (Xl >X2) 


第 7 章 伺服 电动 机 及 变频 器 原理 与 应 用 


在 工业 生产 过 程 中 ， 电 动机 是 把 电能 转换 成 机 械 能 的 最 直接 执行 元 件 ， 根 据 生产 的 要 求 
需要 控制 机 械 系 统 的 速度 、 加 速度 、 转 矩 或 位 置 ， 为 了 实现 上 述 功能 ， 就 要 用 到 步 进 电动 
机 、 伺 服 电动 机 以 及 变频 顺 。 

本 章 主 要 介绍 步 进 电动 机 、 交 流体 服 电 动机 以 及 变频 器 的 原理 与 应 用 ， 由 于 直流 伺服 电 
动机 现在 应 用 较 少 ， 这 里 不 作 介 绍 。 


7.1 步 进 电动 机 


7.1.1 步 进 电 动机 概述 


步 进 电动 机 外 观 如 图 7-1 所 示 ， 这 是 一 种 用 电 脉冲 信 号 
进行 控制 ， 并 将 电 脉 冲 信号 转换 成 相应 的 角 位 移 或 线 位 移 
的 控制 电动 机 。 它 可 以 看 作 是 一 种 特殊 运行 方式 的 同步 电 
动机 。 它 由 专用 电源 供给 电 脉 冲 ， 每 输入 一 个 脉冲 ， 步 进 
电动 机 就 移 进一步 。 这 种 电动 机 的 运动 形式 与 普通 匀速 旋 
转 的 电动 机 有 一 定 的 差别 ， 它 是 步 进 式 运动 的 ， 所 以 称 为 
步 进 电动 机 。 又 因 其 绕组 上 所 加 的 电源 是 脉冲 电压 ， 有 时 
也 称 它 为 脉冲 电动 机 。 图 7-1 步 进 电 动机 

步 进 电动 机 是 受 脉冲 信号 控制 的 ， 因 此 适合 作为 数字 
控制 系统 的 伺服 元 件 。 它 的 直线 位 移 量 或 角 位 移 量 与 电 脉冲 数 成 正比 ， 所 以 电动 机 的 线 速度 
或 转速 也 与 脉冲 频率 成 正比 ， 通 过 改变 脉冲 频率 的 高 低 就 可 以 在 很 大 的 范围 内 调节 电动 机 的 
转速 ， 并 能 实现 快速 起 动 、 制 动 和 反 转 。 若 用 同一 频率 的 脉冲 电源 控制 几 台 步 进 电动 机 时 ， 
它们 可 以 同步 运行 。 步 进 电动 机 中 有 些 型 号 在 停止 供电 状态 下 还 有 定位 转 矩 ， 有 些 在 停机 后 
某 些 相 绕组 仍 保持 通电 状态 ， 也 具有 自 锁 能 力 ， 不 需要 机 械 的 制 动 装置 。 步 进 电动 机 的 步 距 
角 变 动 范 围 较 大 ， 在 小 步 距 角 的 情况 下 ， 往 往 可 以 不 经 减速 器 而 获得 低速 运行 。 电 动机 的 步 
距 角 和 转速 大 小 不 受 电压 波动 和 负载 变化 的 影响 ， 也 不 受 环境 条 件 如 温度 、 气 压 、 冲 击 和 振 
动 等 影响 ， 而 仅 与 脉冲 频率 有 关 。 它 每 转 一 周 都 有 固定 的 步 数 ， 在 不 丢 步 的 情况 下 运行 ， 其 
步 距 误差 不 会 长 期 积累 。 这 些 特 点 使 它 完全 适用 于 在 数字 控制 的 开 环 系统 中 作为 伺服 元 件 ， 
并 使 整个 系统 大 为 简化 而 又 运行 可 靠 。 当 采用 了 速度 和 位 置 检测 装置 后 ， 它 也 可 以 用 于 闭环 
系统 中 。 

近 二 十 多 年 来 ， 步 进 电动 机 已 广泛 地 应 用 于 数字 控制 系统 中 ， 例 如 数控 机 床 、 绘 图 机 、 
计算 机 外 围 设 备 、 自 动 记 录 仪 表 、 钟 表 和 数 - 模 转 换 装置 等 。 相 应 的 研制 工作 进展 迅速 ， 电 
动机 的 性 能 也 有 较 大 的 提高 。 

步 进 电动 机 的 精度 由 静态 步 距 角 误 差 来 衡量 。 步 距 角 是 指 步 进 电动 机 在 一 个 电 脉冲 作用 


















































797 


下 《〈 即 改变 一 次 通电 方式 ， 通 常 又 称 为 一 拍 ) 转子 所 转 过 的 角 位 移 ， 也 称 为 步 距 。 步 距 角 
的 大 小 与 定子 控制 绕组 的 相 数 、 转 子 的 齿 数 和 通电 的 方式 有 关 。 目 前 我 国生 产 的 步 进 电动 机 
的 步 距 角 为 0.375° ~ 90"。 从 理论 上 讲 ， 每 一 个 脉冲 信号 应 使 电动 机 的 转子 转 过 同样 的 步 距 
角 。 但 实际 上 ， 由 于 定 、 转 子 的 齿 距 分 度 不 均匀 ， 定 、 转 子 之 间 的 气 隙 不 均匀 或 铁心 分 段 时 
的 错位 误差 等 ， 都 会 使 实际 步 距 角 和 理论 步 距 角 之 间 存 在 偏差 .由 此 产生 静态 步 距 角 误差 。 
在 实际 测定 静态 步 距 角 误差 时 ， 既 要 测量 相 邻 步 距 角 的 误差 .还 要 计算 步 距 角 的 累计 误差 。 
步 进 电动 机 的 最 大 累计 误差 是 取 电 动机 转轴 的 实际 停留 位 置 超过 及 滞后 理论 停留 位 置 、 两 者 
各 自 的 最 大 误差 值 的 绝对 值 之 和 的 一 半 来 计算 。 静 态 步 距 角 误差 直接 影响 到 角度 控制 时 的 角 
度 误 差 ， 也 影响 到 速度 控制 时 的 位 置 误差 ， 并 影响 到 转子 的 瞬时 转速 稳定 度 的 大 小 。 因 此 ， 
应 尽量 设法 减 小 这 一 误差 ， 以 提高 精度 。 

步 进 电动 机 的 主要 缺点 是 效率 较 低 ， 并 且 需 要 配 上 适当 的 驱动 电源 。 一 般 来 说 ， 它 带 负 
载 惯量 的 能 力 不 强 ， 在 使 用 时 既 要 注意 负载 转 矩 的 大 小 ， 又 要 注意 负载 转动 惯量 的 大 小 ， 只 
有 当 两 者 选取 在 合适 的 范围 时 ， 电 动机 才能 获得 满意 的 运行 性 能 。 此 外 ， 共 振 和 振荡 也 常常 
是 运行 中 出 现 的 问题 ， 特 别 是 内 阻尼 较 小 的 反应 式 步 进 电动 机 ， 有 时 还 要 加 机 械 阻 尼 机 构 。 


7.1.2 步 进 电动 机 结构 和 工作 原理 


1. 步 进 电动 机 的 结构 和 分 类 

步 进 电动 机 种 类 繁多 ， 按 其 运动 形式 分 ， 有 旋转 式 步 进 电动 机 和 直线 步 进 电动 机 两 大 
类 。 按 其 工作 原理 又 可 分 为 反应 式 、 永 磁 式 和 永 磁感应 式 三 类 。 

(1) 反应 式 步 进 电动 机 

反应 式 步 进 电 动机 有 单 段 式 和 多 段 式 两 种 形式 。 

1) 单 段 式 

单 段 式 又 称 为 径 向 分 相 式 。 它 是 目前 步 进 电 动机 中 使 用 得 最 多 的 一 种 结构 形式 。 其 定子 
的 磁极 数 通 常 为 相 数 的 两 倍 ， 即 P =2m。 每 个 磁极 上 都 装 有 控制 绕组 ， 并 接 成 m 相 。 在 定 
子 磁 极 的 极 面 上 开 有 小 齿 。 转 子 沿 圆 周 也 有 均 布 的 小 上 仑 ， 它 们 的 齿 形 和 齿 距 完全 相同 。 为 了 
获得 较 大 的 静 转 矩 ， 通 常 选取 人 齿 宽 和 具 距 之 比 为 0.32 ~ 0.38。 这 种 结构 形式 使 电动 机 制造 
简便 ,精度 易 于 保证 ; 步 距 角 又 可 以 做 得 较 小 ， 容 易 得 到 较 高 的 起 动 和 运行 频率 。 其 缺点 是 
在 电动 机 的 直径 较 小 而 相 数 又 较 多 时 ， 沿 径 向 分 相 较 为 困难 。 此 外 ， 这 种 电动 机 消耗 的 功率 
较 大 ， 断 电 时 无 定位 转 矩 。 

2) 多 段 式 

多 段 式 又 称 为 轴 向 分 相 式 。 按 其 磁 路 的 特点 不 同 ， 又 可 分 为 轴 向 磁 路 多 段 式 和 径 向 磁 路 
多 段 式 两 种 。 

轴 向 磁 路 多 段 式 步 进 电动 机 定 、 转 子 铁心 均 沿 电动 机 轴 向 按 相 数 分 段 ， 每 一 组 定子 铁心 
中 间 放 置 一 相 环 形 的 控制 绕组 。 定 、 转 子 圆周 上 冲 有 齿 形 相 近 和 齿 数 相同 的 均 布 小 齿 权 。 定 
子 铁心 (或 转子 铁心 ) 每 两 相 邻 段 错开 1/m 齿 距 。 这 种 结构 使 电动 机 的 定子 空间 利用 率 较 
好 ， 环 形 控 制 组 绕 制 较 方 便 ， 转子 的 惯量 较 低 ， 步 距 角 也 可 以 做 得 较 小 ， 因 此 起 动 和 运行 频 
率 较 高 。 但 在 制造 时 ， 铁 心 分 段 和 错位 工艺 较 复 杂 ， 精 度 不 易 保证 。 

径 向 磁 路 多 段 式 步 进 电动 机 定 、 转 子 铁心 沿 电机 轴 向 按 相 数 分 段 ， 每 段 定子 铁心 的 磁极 
上 均 放 置 同一 相 控制 绕组 。 定 子 的 磁极 数 是 由 结构 决定 的 ， 最 多 可 与 转子 齿 数 相等 ， 少 则 可 
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为 二 极 、 四 极 、 六 极 等 。 定 、 转 子 圆 周 上 有 齿 形 相近 并 有 相同 齿 距 的 从 模 。 每 一 段 铁 心 上 的 
定子 齿 都 和 转子 齿 处 于 相同 的 位 置 。 转 子 齿 沿 圆周 均 布 并 为 定子 极 数 的 倍数 。 定 子 铁心 
(或 转子 铁心 ) 每 相 邻 两 段 错开 1/m 具 距 。 也 可 以 在 一 段 铁心 上 放置 两 相 或 三 相 控制 绕组 ， 
相当 于 单 段 式 电动 机 的 组 合 。 定 子 铁心 (或 转子 铁心 ) 每 相 邻 两 段 又 错开 相应 的 齿 距 。 这 
种 结构 对 于 相 数 多 而 直径 和 长 度 又 有 限制 的 反应 式 步 进 电 动机 来 说 ， 在 磁极 的 布置 上 要 比 以 
上 两 种 灵活 。 它 的 步 距 角 同样 可 以 做 得 较 小 ， 并 使 电动 机 的 起 动 和 运行 频率 较 高 ， 但 铁心 段 
的 错位 工艺 比较 复杂 。 

(2) 永 磁 式 步 进 电动 机 

永 磁 式 步 进 电 动机 也 有 多 种 结构 ， 它 的 定子 是 凸 极 式 ， 装 设 两 相 或 多 相 绕组 。 转 子 是 一 
对 极 或 多 对 极 的 星 形 永 久 磁 钢 。 转 子 的 极 数 应 与 定子 每 相 的 极 数 相 同 。 这 种 电动 机 的 步 距 角 
较 大 ， 起 动 和 运行 频率 较 低 ， 并 且 还 需要 采用 正 、 负 电 脉 冲 供 电 。 但 它 消耗 的 功率 比 反 应 式 
步 进 电动 机 小 ， 又 具有 定位 转 矩 。 

(3) 永 磁感应 式 步 进 电动 机 

永 磁感应 式 步 进 电动 机 的 定子 结构 与 单 段 反应 式 步 进 电 动机 相同 ， 转 子 由 环形 磁 钢 和 两 
端 铁心 组 成 、 两 端 转子 铁心 的 外 圆周 上 有 均 布 齿 构 ， 它 们 彼此 相 错 1/2 人 齿 距 。 定 转子 齿 数 的 
配合 与 单 段 反 应 式 步 进 电 动机 相同 。 这 种 电动 机 可 以 做 成 较 小 的 步 距 角 ， 因 而 也 有 较 高 的 起 
动 和 运行 频率 ， 消 耗 的 功率 较 小 ， 并 有 定位 转 矩 。 它 兼 有 反应 式 和 永 磁 式 步 进 电 动机 两 者 的 
优点 ， 但 需要 有 正 、 负 脉冲 供电 ， 在 制造 电动 机 时 工艺 也 较为 复杂 。 

2. 反应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 

反应 式 步 进 电动 机 是 利用 磁 阻 转 抢 使 转子 转动 的 ， 是 我 国 目 前 使 用 最 广泛 的 步 进 电动 机 
形式 。 

(1) 工作 原理 

如 图 7-2 所 示 为 一 台 三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 图 。 它 的 定子 上 有 六 个 极 ， 每 个 
极 上 都 疲 有 控制 绕组 ， 相 对 的 两 极 组 成 一 相 。 转 子 是 四 个 均匀 分 布 的 上 从， 上 面 没有 绕组 。 当 
A 相 控 制 绕组 通电 时 ， 因 磁 通 要 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 合 ， 将 使 转子 此 1 、3 和 定子 极 A、 
A' 对 齐 ， 如 图 7-2a 所 示 。A 相 汤 电 、B 相 控制 绕组 通电 时 ， 转 子 将 在 空间 转 过 30°* ， 即 步 距 
角 0. =30°*。 转 子 仑 2、4 与 定子 极 B、B' 对 齐 ， 如 图 7-2b 所 示 。 如 再 使 B 相 断 电 ，C 相 控 
制 绕 组 通电 ， 转 子 又 在 空间 转 过 30。， 使 转子 齿 1、3 和 定子 极 C、C' 对 齐 ， 如 图 7-2c 所 示 。 
如 此 循环 往复 ,并 按 A-B-C-A 顺 序 通电 ， 电 动机 便 按 一 定 的 方向 转动 。 电 动机 的 转速 
取决 于 控制 绕组 与 电源 接 通 或 开 断 的 变化 频率 。 若 按 A - C - B -A 的 顺序 通电 ， 则 电动 机 
反 向 转动 。 控 制 绕组 与 电源 的 接 通 或 开 断 ， 通常 是 由 电子 逻辑 线路 来 控制 的 。 































































































图 7-2 三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 图 
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定子 控制 绕组 每 改变 一 次 通电 方式 ， 称 为 一 拍 。 上 述 的 通电 方式 称 为 三 相 单 三 拍 。 
“ 单 ” 是 指 每 次 只 有 一 相 控 制 绕组 通电 ; “三 拍 ” 是 指 经 过 三 次 切换 控制 绕组 的 通电 状态 为 
一 个 循环 。 三 相 步 进 电 动机 除了 单 三 拍 通 电 方式 外 ， 还 经 常 工作 在 三 相 单 、 双 六 拍 通电 方 
式 。 这 时 通电 顺序 为 A-AB -B-BC-C-CA-A, 或 是 A-AC-C-CB-B-BA-A。 也 
就 是 说 ， 先 是 A 相 控 制 绕组 通电 ; 接着 A、B 相 控 制 绕组 同时 通电 ; 然后 断 开 A 相 控制 绕 
组 ， 由 了 B 相 控制 绕组 单独 通电 ; 再 使 B、C 相 控制 绕组 同时 通电 ， 依 次 进行 。 在 这 种 通电 方 
式 时 ， 定 子 三 相 控 制 绕组 需 经 过 六 次 切换 通电 状态 才能 完成 一 个 循环 ， 故 称 为 “六 拍 ”， 并 
在 通电 时 ， 有 时 是 单个 控制 绕组 通电 ， 有 时 又 为 两 个 控制 绕组 同时 通电 ， 因 此 称 为 “ 单 、 
双 六 拍 ”。 

在 这 种 通电 方式 时 ， 步 距 角 也 有 所 不 同 。 如 图 7-3 所 示 ， 当 A 相 控 制 绕组 通电 时 和 单 
三 拍 运行 的 情况 相同 ， 转 子 齿 1 、3 和 定子 极 A、A’ 对 齐 ， 如 图 7-3a 所 示 。 当 A、B 相 控 制 
绕组 同时 通电 时 ， 转 子 具 2、4 在 定子 极 B、B' 的 吸引 下 使 转子 沿 道 时 针 方 向 转动 ， 直 至 转 
子 齿 1 、3 和 定子 极 A、A' 之 间 的 作用 力 与 转子 齿 2、4 和 定子 极 B、B' 之 间 的 作用 力 相 平衡 
为 止 ， 如 图 7-3b 所 示 。 当 断 开 A 相 控 制 绕组 而 由 B 相 控制 绕组 通电 时 ， 转 子 将 继续 沿 道 时 
针 方向 转 过 一 个 角度 使 转子 齿 2、4 和 定子 极 B、B' 对 齐 ， 如 图 7-3c 所 示 。 若 继续 按 BC - 
C -CA -A 的 顺序 通电 ， 步 进 电动 机 就 按 逆 时 针 方 向 连续 转动 。 如 通电 顺序 变 为 A - AC - 
C-CB-B-BA-A 时 ， 电 动机 将 按 顺 时 针 方 向 转动 。 




























































































图 7-3 单 、 双 六 拍 运行 时 的 三 相反 应 式 步 进 电动 机 





在 单 三 拍 通电 方式 中 ， 步 进 电 动机 每 一 拍 转子 转 过 的 步 距 角 0 为 30"。 采 用 单 、 双 六 拍 
通电 方式 后 ， 步 进 电 动机 由 A 相 控 制 绕组 单独 通电 到 B 相 控 制 绕组 单独 通电 ， 中 间 还 要 经 
过 A、B 两 相同 时 通电 这 个 状态 ， 也 就 是 说 要 经 过 两 拍 转子 才 转 过 30*， 所 以 在 这 种 通电 方 
式 下 ， 三 相 步 进 电动 机 的 步 距 角 9 =30°/2 =15°。 步 进 电 机 的 步 距 角 计算 公式 为 0 =360°/ 
(ZmK)。2 为 转子 齿 数 ，m 为 步 进 电动 机 的 相 数 ，K 为 控制 系数 ， 即 拍 数 与 相 数 的 比例 
系数 。 

同一 台 步 进 电 动机 ， 因 通电 方式 不 同 ， 运 行 时 的 步 距 角 9 也 是 不 同 的 。 采 用 单 、 双 拍 通 
电 方式 时 ， 步 距 角 要 比 单 拍 通电 方式 时 减 小 一 半 。 

在 实际 使 用 中 ， 单 三 拍 通电 方式 由 于 在 切换 时 一 相 控制 绕组 断 电 而 另 一 相 控制 绕组 开始 
通电 容易 造成 失 步 。 此 外 ， 由 单一 控制 绕组 通电 吸引 转子 ， 也 容易 使 转子 在 平衡 位 置 附近 产 
生 振 荡 ， 故 运行 的 稳定 性 较 差 ， 所 以 很 少 采 用 。 通 常 将 它 改 为 “ 双 三 拍 ” 通 电 方式 ， 即 按 
AB -BC-CA-AB 的 通电 顺序 ， 或 按 AC - CB -BA -AC 的 通电 顺序 运行 。 这 时 每 个 通电 状 
态 均 为 两 个 控制 绕组 同时 通电 。 在 双 三 拍 通电 方式 下 步 进 电动 机 的 转子 位 置 与 单 二 双 六 拍 通 
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电 方 式 时 两 个 控制 绕组 同时 通电 的 情况 相同 。 所 以 ， 按 双 三 拍 通电 方式 运行 时 ， 它 的 步 距 角 
应 和 单 三 拍 通 电 方 式 相同 ， 也 是 30°。 

上 述 这 种 简单 结构 形式 的 反应 式 步 进 电 动机 具有 和 较 大 的 步 距 角 ， 如 使 用 在 数控 机 床 中 就 
会 影响 到 加 工 工 件 的 精度 。 为 此 ， 需 要 研制 出 小 步 距 角 、 特 性 较 好 的 步 进 电 动机 。 

步 进 电 动机 除了 做 成 三 相 外 ， 也 可 以 做 成 二 相 、 四 相 、 五 相 、 六 相 或 更 多 的 相 数 。 电 动 
机 的 相 数 和 转子 齿 数 越 多 ， 则 步 距 角 9 就 越 小 。 这 种 电动 机 在 脉冲 频率 一 定时 转速 也 越 低 。 
但 电动 机 相 数 越 多 ， 相 应 电源 就 越 复 杂 ， 造 价 也 越 高 。 所 以 ， 步 进 电动 机 一 般 最 多 做 到 六 
相 ， 只 有 个 别 电 机 才 做 成 更 多 相 数 的 。 

3. 步 进 电动 机 的 静态 指标 

(1) 相 数 : 产生 不 同 对 极 N、S 磁场 的 励磁 线圈 对 数 。 常 用 m 表示 。 

(2) 拍 数 : 完成 一 个 磁场 周期 性 变化 所 需 脉 冲 数 或 导电 状态 用 n 表示 ,或 指 电动 机 转 
过 一 个 齿 距 角 所 需 脉 冲 数 ， 以 四 相 电 动机 为 例 ， 有 四 相 四 拍 运行 方式 即 AB - BC - CD - 
DA - AB， 四 相 八 拍 运行 方式 即 A-AB-B-BC-C-CD-D-DA-A。 

(3) 步 距 角 : 对 应 一 个 脉冲 信号 ， 电 动机 转子 转 过 的 角 位 移 用 9 表示 。90 =360"/ ( 转 
子 齿 数 x 运行 拍 数 )， 以 常规 二 、 四 相 ,， 转子 齿 为 50 齿 电 动机 为 例 。 四 拍 运行 时 步 距 角 为 
909=360%/ (50 x4) =1.8° (俗称 整 步 )， 八 拍 运行 时 步 距 和 角 为 9=360%/(50 x8) =0.9° ( 俗 
称 半 步 ) 。 

(4) 定位 转 抢 : 电动 机 在 不 通电 状态 下 ， 电 动机 转子 自身 的 锁定 力矩 〈 由 磁场 齿 形 的 
谐 波 以 及 机 械 误差 造成 的 ) 。 

(5) 静 转 矩 : 电动 机 在 额定 静态 电源 作用 下 ， 电 动机 不 作 旋转 运动 时 ， 电 动机 转轴 的 
锁定 力矩 。 此 力矩 是 衡量 电动 机 体积 (几何 尺寸 ) 的 标准 ， 与 驱动 电压 及 驱动 电源 等 无 关 。 

虽然 静 转 矩 与 电磁 励磁 安 还 数 成 正比 ， 与 定 齿 转子 间 的 气 际 有 关 ， 但 过 分 采用 减 小 气 
附 ， 增 加 励磁 安 政 数 的 方法 来 提高 静 力 抢 是 不 可 取 的 ， 这 样 会 造成 电动 机 的 发 热 及 机 械 
噪声 。 

4. 步 进 电动 机 的 动态 指标 

(1) 步 距 角 精 度 : 步 进 电动 机 每 转 过 一 个 步 距 角 的 实际 值 与 理论 值 的 误差 。 用 百分比 
表示 : 误差 / 步 距 角 x100% 。 不 同 运 行 拍 数 其 值 不 同 ， 四 拍 运 行 时 应 在 5% 之 内 ， 八 拍 运行 
时 应 在 15% 以内。 

(2) 失 步 : 电动 机 运转 时 运转 的 步 数 ， 不 等 于 理论 上 的 步 数 ， 称 之 为 失 步 。 

(3) 失调 角 : 转子 齿 轴 线 偏 移 定 子 齿 轴 线 的 角度 ， 电 动机 运转 必 存 在 失调 角 ， 由 失调 
角 产 生 的 误差 ,采用 细 分 驱动 是 不 能 解决 的 。 

(4) 最 大 空 载 起 动 频率 : 电动 机 在 某 种 驱动 形式 、 电 压 及 额定 电流 下 ， 在 不 加 负载 的 
情况 下 ， 能 够 直接 起 动 的 最 大 频率 。 

(5) 最 大 空 载 的 运行 频率 : 电动 机 在 某 种 驱动 形式 、 电 压 及 额定 电流 下 ， 电 动机 不 带 
负载 的 最 高 转速 频率 。 

(6) 运行 矩 频 特 性 : 电动 机 在 某 种 测试 条 件 下 测 得 运行 中 输出 力 抢 与 频率 关系 的 曲线 
称 为 运行 矩 频 特 性 ， 这 是 电动 机 诸多 动态 曲线 中 最 重要 的 ， 也 是 电动 机 选择 的 根本 依据 。 其 
他 特性 还 有 惯 频 特 性 、 起 动 频率 特性 等 。 

电动 机 一 旦 选 定 ， 电 动机 的 静 力 和 矩 可 以 确定 ， 而 动态 力矩 却 不 然 ， 电 动机 的 动态 力矩 取 
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决 于 电动 机 运行 时 的 平均 电流 〈 而 非 静态 电流 ) ， 平 均 电 流 越 大 ， 电 动机 输出 力矩 越 大 ， 即 
电动 机 的 频率 特性 越 硬 。 要 使 平均 电流 大 ， 应 尽 可 能 提高 驱动 电压 ， 采 用 小 电感 大 电流 的 电 
动机 。 

(7) 电动 机 的 共振 点 : 步 进 电动 机 均 有 固定 的 共振 区 域 ， 二 、 四 相 感 应 子 式 步 进 电动 
机 的 共振 区 一 般 在 180 ~ 250pps ( 步 距 角 1.8°) 或 在 400pps 左右 〈 步 距 角 为 0.9。) ， 电 动机 
驱动 电压 越 高 ， 电 动机 电流 越 大 ， 负载 越 轻 ， 电 动机 体积 越 小 ， 则 共振 区 向 上 偏 稀 ， 反 之 亦 
然 ， 为 使 电动 机 输出 转 矩 大 ， 不 失 步 和 整个 系统 的 噪声 降低 ， 一 般 工 作 点 均 应 偏 移 共振 区 。 

(8) 电动 机 正 反 转 控制 : 当 电动 机 绕组 通电 时 序 为 AB - BC - CD - DA 时 为 正 转 ， 通 电 
时 序 为 DA - CA -BC - AB 时 为 反 转 。 


7.1.3 步 进 电动 机 驱动 


1. 步 进 电动 机 驱动 器 

步 进 电动 机 与 交 直 流 电 动机 不 同 之 处 是 : 仅 接 上 供电 电源 它 是 不 会 运行 的 ， 需 要 由 驱动 
电路 控制 完成 。 步 进 电 动机 及 其 驱动 电路 是 一 个 相互 联系 的 整体 。 步 进 电 动机 的 运行 性 能 是 
由 电动 机 和 驱动 电路 两 者 配合 所 反映 出 来 的 综合 效果 。 

(1) 对 驱动 电源 的 基本 要 求 

1) 驱动 电源 的 相 数 、 通 电 方式 和 电压 、 电 流 都 要 满足 步 进 电动 机 的 要 求 。 

。 电压 的 确定 

混合 式 步 进 电 动机 驱动 器 的 供电 电源 电压 一 般 是 一 个 较 宽 的 范围 ( 比如 IM483 的 供电 
电压 为 DC 12 ~48V) ， 电 源 电 压 通 常 根 据 电动 机 的 工作 转速 和 响应 要 求 来 选择 。 如 果 电 动机 
工作 转速 较 高 或 响应 要 求 较 快 ， 那 么 电压 取 值 也 高 ， 但 注意 电源 电压 的 波动 不 能 超过 驱动 器 
的 最 大 输入 电压 ， 和 否则 可 能 损坏 驱动 器 。 

。 电流 的 确定 
供电 电源 电流 一 般 根 据 驱 动 器 的 输出 相 电 流 了 来 确定 。 如 果 采 用 线性 电源 ， 电 源 电流 一 
般 可 取 7 的 1.1~1.3 倍 ; 如 果 采 用 开关 电源 ， 电 源 电流 一 般 可 取 7 的 1.5~2.0 倍 。 

2) 要 满足 步 进 电动 机 起 动 频 率 人 和 连续 运行 频率 /的 要 求 。 

3) 能 最 大 限度 地 抑制 步 进 电动 机 的 振荡 。 

4) 工作 可 靠 、 抗 干扰 能 力 强 。 

5) 成 本 低 、 效 率 高 、 安 装 和 维护 方便 。 

(2) 驱动 电源 的 组 成 

步 进 电动 机 的 驱动 电路 ， 由 脉冲 发 生 器 、 脉 冲 分 配器 、 脉 冲 放 大 器 以 及 直流 功率 电源 等 
部 分 组 成 ， 如 图 7-4 所 示 ， 较 复杂 的 驱动 控制 系统 带 有 位 置 反馈 的 环节 ， 组 成 闭环 系统 。 











































































































图 7-4 步 进 电动 机 控制 与 驱动 





脉冲 发 生 器 是 两 个 脉冲 频率 ， 由 几 赫 效 到 几 十 千 赫 效 可 连续 变化 的 信号 发 生 需 。 脉 冲 发 
生 器 可 以 采用 多 种 线路 ， 最 常见 的 有 多 谐振 荡 器 和 单 结 晶体 管 构成 的 弛 张 振 荡 器 两 种 。 它 们 
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都 是 通过 调节 电阻 尺 和 电容 C 的 大 小 来 改变 电容 充 放 电 的 时 间 常 数 ， 以 达到 选取 脉冲 信和 号 
频率 的 目的 。 

脉冲 分 配器 是 由 门 电路 和 双 稳 态 触发 器 组 成 的 逻辑 电路 ， 它 根据 指令 把 脉冲 信和 号 按 一 定 
的 逻辑 关系 加 到 脉冲 放大 器 上 ， 并 使 步 进 电动 机 按 确定 的 运行 方式 工作 。 

脉冲 分 配器 是 时 序 逻 辑 电路 的 一 种 ， 它 接受 脉冲 发 生 器 的 控制 脉冲 信号 ， 输 出 按 一 定时 
序 排列 的 多 路 电 平 信号 。 通 常 电动 机 的 脉冲 分 配器 为 环形 分 配器 ， 即 时 序 按 环形 移 位 封闭 排 
列 。 脉 冲 分 配器 的 工作 方式 是 与 步 进 电动 机 的 相 数 、 拍 数 、 运 行 状态 、 正 反 转 等 要 求 有 关 。 
脉冲 分 配器 可 以 由 分 立 元 件 组 成 数字 电路 ,但 较 复杂 、 可 靠 性 差 。 目 前 ， 脉 冲 分 配器 大 多 采 
用 专用 集成 电路 来 组 成 ， 以 完成 各 种 脉冲 分 配方 式 。 

(3) 功率 驱动 放大 

了 驱动 电路 即 是 功率 放大 器 ， 它 将 脉冲 分 配器 送 来 的 触发 信号 放大 ， 以 足够 的 功率 来 驱动 
步 进 电 动机 。 通 常 由 脉冲 分 配器 与 功率 放大 器 组 成 步 进 电动 机 驱动 器 。 功 率 放 大 是 驱动 系统 
最 为 重要 的 部 分 。 步 进 电 动机 在 一 定 转速 下 的 转 矩 取决 于 它 的 动态 平均 电流 而 非 静态 电流 
(而 样本 上 的 电流 均 为 静态 电流 )。 平 均 电流 越 大 电动 机 力矩 越 大 ， 要 达到 平均 电流 大 这 就 
需要 驱动 系统 尽量 克服 电动 机 的 反 电动 势 。 因 而 不 同 的 场合 采取 不 同 的 驱动 方式 ， 到 目前 为 
止 ， 驱 动 方式 一 般 有 以 下 几 种 : 恒 压 、 恒 压 串 电阻 、 高 低压 驱动 、 恒 流 、 细 分 技术 等 。 

2. 不 同 驱 动 方式 的 原理 及 特点 

(1) 恒 压 驱动 方式 

恒 电 压 驱 动 方式 是 指 步 进 电动 机 绕组 上 加 上 恒定 的 电压 ， 如 图 7-$a 所 示 。L, 为 绕组 的 
等 效 电感 ， 民 ,为 绕组 的 等 效 电阻 ， 尺 .为 外 接 电阻 ， 电 阻 R. 并 联 一 电容 C， 可 以 提高 负载 瞬 
间 电 流 的 上 升 率 ， 从 而 提高 电动 机 快速 响应 能 力 和 起 动 性 能 。 

环形 分 配器 输出 为 高 电 平时 ，VT 饱和 导 通 ， 绕 组 电流 按 指数 曲线 上 升 ， 它 表示 功放 电 
路 在 导 通 时 允许 步 进 电动 机 绕组 电流 上 升 的 速率 。 串 联 电阻 R, 可 以 使 电流 上 升 时 间 减 小 ， 
改善 带 负 载 能 力 。 但 电阻 消耗 了 一 部 分 功率 ， 降 低 了 效率 。 当 环形 分 配器 输出 为 低 电 平时 ， 
VT 截 止 ， 绕 组 断 电 ， 因 步 进 电动 机 的 绕组 是 电感 性 负载 ， 当 VT 管 从 饱和 到 突然 截止 的 瞬 
间 ， 将 产生 一 较 大 反 电 动 势 ， 此 反 电 动 势 与 电源 电压 受 加 在 一 起 加 在 VT 管 的 集 电 极 上 ， 可 
能 会 使 VT 管 击 穿 。 

这 种 驱动 方式 的 电路 相当 简单 ， 流 经 绕组 中 的 电流 以 时 间 常 数 7 =L/ (R,+R.) 上 
升 ， 直 至 稳定 状态 。 当 电动 机 高 速 运转 时 ， 流 经 绕组 的 电流 还 未 上 升 到 稳定 状态 就 被 关 断 ， 
相应 的 平均 电流 减少 而 导致 输出 转 矩 下 降 。 

为 改善 高 速 状 态 的 电动 机 转 矩 特性 ， 通 常 在 连接 电动 机 绕组 的 线路 中 串联 一 个 无 感 电 
阻 ， 并 外 加 更 高 的 电压 ， 如 图 7-5b 所 示 ， 此 时 线路 的 电气 时 间 常 数 7, = 上 /A(R,+R.+R.) 
(R. 为 外 加 电阻 阻 值 ) ,一 与 mi 相 比 要 减 小 很 多 ， 绕 组 电流 的 上 升 坡度 变 陡 ,平均 电流 因此 
而 提高 ， 输 出 转 矩 随 之 增加 ， 但 在 电阻 R. 上 要 损耗 过 多 的 能 量 ， 因 此 通常 选择 R. = (2 ~ 
3)R,。 

(2) 高 低压 切换 驱动 方式 

高 低压 驱动 方式 是 恒 电 压 驱 动 方式 的 改进 型 ， 它 使 用 两 种 电压 电源 ， 即 步 进 电动 机 额定 
电压 和 比 它 高 几 倍 的 电压 电源 。 此 方式 可 改善 电动 机 起 动 时 的 电流 前 沿 特 性 ， 如 图 7-6 
所 示 。 
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当 某 相 绕组 开始 导 通 时 ， 高 压 功率 管 VT 与 低压 功率 管 VYT 同时 导 通 ， 此 时 加 到 绕组 上 
的 电压 为 高 端 电压 Ey， 上 升 电流 具有 较 陡 的 前 沿 特性 。 当 电流 上 升 到 额定 值 时 ， 高 压 功 率 
管 VT 关闭 ， 只 剩 下 低压 功率 管 VT, 以 维持 相 电流 。 这 种 电路 常用 于 大 功率 驱动 电源 ， 其 特 
点 是 功 耗 较 低 ， 高 频 输出 功率 较 大 。 
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图 7-5 人 恒 压 驱动 与 加 速 电 阻 图 7-6 高 低压 驱动 方式 








(3) 恒 流 斩 波 驱 动 方 式 

恒 电 流 驱 动 是 一 种 采用 斩 波 技术 ， 使 电动 机 在 从 低速 到 高 速 运行 范围 内 保持 绕组 电流 恒 
定 的 一 种 驱动 方式 。 它 弥补 了 高 低 电压 电路 相 电流 波形 有 四 点 的 缺陷 ， 提 高 了 输出 转 矩 ， 是 
目前 控制 场合 使 用 最 为 广泛 的 一 种 线路 。 

图 7-7 所 示 的 恒 流 斩 波 电路 中 有 一 个 电压 比较 器 。 当 开关 功率 晶体 管 VT1 导 通 时 ， 绕 
组 电流 在 取样 电阻 R 上 产生 一 个 电压 下， 当 UV, 上 升 到 设 定 电压 Var 时， 由 比较 器 比较 后 产 
生 信 号 使 大 功率 晶体 管 VT1 关 断 ， 绕 组 电流 下 降 并 导致 U, 下 降 ， 当 U, 小 于 Var 一 定 值 时 ， 
比较 带电 平 翻转 又 使 大 功率 品 体 管 VT1 开通 ， 从 而 使 绕组 电流 保持 在 额定 电流 上 下 的 一 定 
范围 内 。 由 于 线路 中 没有 外 接 附加 电阻 ， 而 取样 电阻 R. 很 小 ， 因 此 整个 线路 的 损耗 相当 小 ， 
而 电动 机 绕组 电流 却 能 在 运行 范围 内 保持 恒定 ， 电 动机 恒 转 矩 输出 范围 增 大 。 为 了 保证 电流 
响应 的 快速 性 ， 这 种 方式 下 应 使 用 比 电动 机 额定 值 高 得 多 的 供电 电压 。 该 电路 在 低频 时 会 使 
电动 机 产生 严重 的 振荡 ， 系 统 设计 时 应 尽量 避 开 这 个 振荡 区 域 。 

(4) 微 步 距 驱动 控制 技术 ( 细 分 技术 ) 

在 双 三 拍 和 单 双 六 拍 的 讨论 中 ,我们 已 经 知道 以 相同 的 电流 激励 两 相 绕组 ， 将 获得 半 步 
的 动作 ， 使 转子 到 达 介 于 两 个 单 相 驱动 的 位 置 中 间 的 位 置 。 这 样 ， 如 果 两 相 绕 组 的 电流 不 相 
等 将 导致 转子 位 置 俩 向 于 磁场 较 强 的 定子 磁极 ， 这 种 效应 在 微 步 距 驱动 技术 中 得 到 应 用 。 通 
过 按 比例 地 调节 两 相 绕 组 中 的 电流 ， 将 电动 机 的 基本 步 距 角 细 分 ， 步 距 角 大 为 减 小 ， 在 低速 
下 ， 运 行 的 流畅 性 得 到 极 大 的 改善 。 高 分 辨 率 的 细 分 驱动 可 将 一 个 整 步 细 分 到 多 至 500 微 
步 ， 导 致 每 转 可 达 十 万 步 。 在 这 种 条 件 下 ， 绕 组 中 的 电流 模式 类 似 相位 差 为 90° 的 两 个 正弦 
波 ， 如 图 7-8 所 示 ， 电 动机 运行 起 来 就 像 一 台 交 流 同步 电动 机 。 
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微 步 距 技术 使 步 进 电动 机 步 距 细 化 ， 分 辨 率 有 所 提高 ， 振 动 噪声 和 转 和 矩 波动 问题 得 到 很 
大 改善 ， 运 转 更 为 平稳 ， 使 步 进 电动 机 在 高 级 控制 系统 中 获得 更 大 的 竞争 力 。 

3. 步 进 驱动 器 应 用 举例 一 “广州 数控 DY3B 系列 驱动 器 

随 着 步 进 电动 机 在 各 方面 的 广泛 应 用 ， 步 进 电 动机 的 驱动 装置 也 从 分 立 元 件 电路 发 展 到 
集成 元 件 电路 ， 目 前 已 发 展 到 系列 化 、 模 块 化 的 步 进 电动 机 驱动 器 。 这 些 对 于 步 进 电动 机 控 
制 系统 的 设计 ， 不 仅 提供 了 模块 化 的 选择 ， 而 且 简化 了 设计 过 程 ， 提 高 了 效率 与 系统 运行 的 
可 靠 性 。 

不 同 生产 厂家 的 步 进 电动 机 驱动 器 虽然 标准 不 
统一 ， 但 其 接口 定义 基本 相同 ， 只 要 了 解 接口 中 接 
线 端子 、 标 准 接口 及 拨 动 开关 的 定义 和 使 用 ， 即 可 
利用 驱动 器 构成 步 进 电动 机 控制 系统 。 下 面具 体 介 
绍 广州 数控 DY3B 系列 三 相 混合 式 步 进 驱动 单元 
(如 图 7-9 所 示 ) 及 其 应 用 。 

广州 数控 (CSK) 一 “中 国 南方 数控 产业 基地 ， 
为 用 户 提供 GSK 全 系列 机 床 控制 系统 、 进 给 伺服 驱 
动 装置 和 伺服 电动 机 、 大 功率 主轴 伺服 驱动 装置 和 
主轴 伺服 电动 机 等 数控 系统 的 集成 解决 方案 ， 形 成 
中 档 数控 系统 产业 化 ， 成 为 中 国 市 场 主流 ， 确 立 广 ”图 7-9 DY3B 系列 步 进 驱动 单元 
州 数控 、 发 那 科 、 西 门 子 三 足 易 立 局 面 。DY3B 系列 三 相 混合 式 步 进 驱 动 单元 是 广州 数控 的 
驱动 产品 之 一 。 

混合 式 步 进 电动 机 采用 稀土 永 磁 材 料 制造 ， 与 反应 式 步 进 电动 机 相 比 具有 电磁 损耗 小 、 
转换 效率 高 、 动 态 特性 好 等 优点 。 混 合 步 进 电动 机 的 电磁 静 力 矩 为 电机 阻尼 ， 取 消 了 反应 式 
电动 机 的 机 械 阻 尼 盘 ， 无 须 人 工 调整 、 运 行 平稳 、 噪 声 小 、 不 易 失 步 。 混 合式 步 进 电动 机 取 
代 反 应 式 电动 机 是 经 济 型 数控 系统 的 发 展 趋势。 

(1) DY3B 系列 步 进 驱动 单元 特点 

1) 技术 新 。 应 用 微 电 子 技术 ,将 单片机 般 入 驱动 器 内 ， 使 控制 性 能 提高 电路 简化 ， 功 
放 采 用 新 型 智能 模块 (IPM) ， 具 备 过 载 、 短 路 、 过 压 、 欠 压 、 过 热 等 完善 保护 功能 ， 可 靠 
性 极 高 ;驱动 器 内 低压 直流 电源 应 用 开关 电源 技术 ， 使 电源 电路 体积 小 、 稳 定 可 靠 。 
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2) 微 步 距 。 运 用 矢量 细 分 技术 ， 可 控制 步 进 电 动机 转 过 的 最 小 角度 为 电动 机 步 距 角 的 























1/20 (0.036°)。 微 步 距 控制 可 使 步 进 电 动机 低速 运行 平稳 ， 其 运行 效果 接近 交流 伺服 。 微 





步 距 驱 动 絮 与 am (0.001mm) 级 CNC 控制 器 配套 ， 可 实现 pm 级 最 小 移动 量 ， 
面 、 锥 面 、 螺 纹 等 工件 ， 能 明显 提高 工件 表面 的 精细 效果 。 



































用 于 加 工 弧 


3) 高 转 距 。 步 进 电动 机 输出 转 矩 与 注入 电流 成 正比 ， 高 速 运转 时 注入 电流 大 小 与 驱动 
器 功放 级 使 用 的 电压 成 正比 。 目 前 大 部 分 步 进 电动 机 驱动 器 功放 级 所 使 用 的 电压 在 DC 150V 
以 下 ， 而 DY3B 步 进 电动 机 驱动 器 功放 级 的 电压 达到 DC 310V， 因 而 驱动 步 进 电动 机 高 速 运 


转 时 仍然 有 高 转 矩 输出 。 
(2) 技术 参数 
1) 输入 电源 : AC220V -15% ~ +10% 50/60Hz 3A (MAX)。 
2) 输出 相 电 流 : 相 电 流 有 效 值 不 大 于 4. 5A。 
3) 适 配 电动 机 : 三 相 混 合式 步 进 电 动机 步 距 角 0. 6°。 
4) 工作 环境 : 
温度 : 0% ~45% ; 
湿度 : 10% ~85%RH (不 结 露 ) ; 
无 腐蚀 性 、 易 燃 、 易 爆 、 导 电 性 气体 、 液 体 和 粉尘 。 
5) 存放 环境 . 
温度 : -20%C ~ +80%C ; 
湿度 : 10% ~85% RH (不 结 露 ) 。 
6) 驱动 方式 : PWM ( 脉 宽 调 制 ) 恒 流 斩 波 ， 三 相 正弦 波 电流 输出 。 
(3) 接口 介绍 
























































































































































































































































图 7-10 为 DY3B 步 进 电 动机 驱动 器 典型 接线 图 ， 其 中 也 包括 了 它 的 接口 。 
控制 装置 DY3B 驱 动 器 
5V B 断路 需 
|| 一 一 一 A_CP+ 1 工 "x 
K 脉冲 信和 中 输入 cp_ [sg Ls 9 区 AC 220V 
DIR+| » 
方向 电 平 信号 输入 Y= 
hk J DR- 10 因 PE 
EN+ | 3 下 
K 使 能 信号 答 入 | | i 一 [3 二 了 | 
11 V 
W 
6-30V 
| | RDY1| ¢ 
人 | 事 准备 好 信号 : PE 
号 RDY2| 1741 Ss | 
IN4007 1 
t 
































图 7-10 DY3B 步 进 电动 机 驱动 带 典 型 接线 图 





1) 电源 及 电动 机 接口 
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电源 输入 单 相交 流 220V， 接 至 L、N 端子 ; r、t 是 装置 工作 电源 端子 ,需要 与 L、N 并 
联 。 步 进 电 动机 内 部 线圈 接 成 星 型 ， 电 动机 的 三 个 引出 线 可 任意 接 至 U、V、W。 关 发现 电 
动机 旋转 方向 错误 应 先 关 掉 电 源 ， 再 任意 调换 2 个 电动 机 线 的 接头 位 置 。PE 是 接地 端子 。 

2) 信号 接口 

信号 接口 为 一 个 15 尽 连 接 器 ， 各 引 脚 号 定义 见 表 7-1。 


表 7-1 连接 器 引 脚 号 定义 



























































信 号 名 引 _ 脚 说 明 

CP + 1 脉冲 信号 ( + ) 输入 

CP - 9 脉冲 信号 ( - ) 输入 

DIR + 2 方向 电 平 信号 (+ ) 输入 

DIR - 10 方向 电 平 信号 ( - ) 输入 

EN + 3 使 能 信号 ( + ) 输入 

EN - 11 使 能 信号 ( - ) 输入 

RDY!1 6 准备 好 信号 (工作 正常 时 6 和 14 脚 内 部 接 通 ， 报 警 时 6 和 14 脚 断 开 ) 
RDY2 14 准备 好 信号 (工作 正常 时 6 和 14 脚 内 部 接 通 ， 报 警 时 6 和 14 脚 断 开 ) 









































(4) 状态 指示 灯 

红色 报警 灯 ALM，ALM 亮 时 驱动 器 报警 。 

四 个 绿灯 : RDY 为 驱动 器 准备 好 指示 灯 ， 此 灯亮 时 表示 工作 正常 A、B、C 三 个 灯 表 
示 脉 冲 输 入 状态 ， 开 机 初始 状态 A、C 亮 。A、B、C 共有 8 种 状态 指示 ， 使 用 时 可 根据 未 加 
工 前 在 程序 零点 时 与 加 工 后 回程 序 零点 后 A、B、C 的 状态 是 否 相 同 ， 来 判断 加 工 过 程 是 否 
失 步 。 

(5) 拨 码 开关 

在 状态 指示 灯 下 有 SW1 ~ SW6 六 个 拨 码 开关 。SW1、SW2 、SW3 、SW5 四 个 拨 码 开关 为 
步 距 角 设 置 开关 ， 共 可 设置 15 种 不 同步 距 角 ， 见 表 7-2。SW4 和 SW6 两 个 开关 作为 输出 驱 
动 器 电流 粗 调 功 能 开关 ， 见 表 7-3。 








表 7-2 步 距 角 设 定 表 


SW1 | ON |OFF | ON |OFT | ON | OFF | ON |OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF ON 





SW2 | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON ON 





育 
Cn 
二 
W 
S 
过 
SS 


OFF | OFF | OFF | ON ON | ON | OFF , OFF | OFF | OFF | ON | ON ON 








SW35 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | ON |, ON | ON ON 




































































步 距 角 
0.03610. 072 | 0.06 |0.144| 0.09 | 0.12 | 0.18 |0.30 |0.36 |0.45 | 0.6 | 0.72 |0.045|0.75 | 0. 075 
表 7-3 输出 电流 设 定 表 
关 SW4 ON OFF ON OFF 
位 置 SW6 ON ON OFF OFF 
电流 值 满 电 流 满 电流 x 0. 8 满 电流 x0.6 满 电流 x0.4 
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此 外 ，DY3B 步 进 电机 驱动 器 还 具有 掉 电 相位 记忆 功能 ， 当 输入 脉冲 停止 3s 后 锁定 电流 
自动 减 半 功 能 。 


7.1.4 三 相 步 进 电动 机 的 使 用 注意 事项 


1) 应 遵循 先 选 电动 机 后 选 驱动 的 原则 来 选 型 。 

2) 步 进 电 动机 应 用 于 低速 场合 一 一 每 分 钟 转速 不 超过 1000 转 ( 步 距 角 为 0.9" 时 为 
6666pps) ， 最 好 在 1000 ~3000pps ( 步 距 角 为 0.9°) 间 使 用 ， 可 通过 减速 装置 使 其 在 此 间 工 
作 ， 此 时 电动 机 工作 效率 高 ， 噪 声 低 。 

3) 电动 机 在 600pps ( 步 距 角 为 0.9°) 以 下 工作 时 ， 应 采用 小 电流 、 大 电感 、 低 电压 来 
了 驱动 。 

4) 为 使 步 进 电动 机 正常 运行 (不 失 步 、 不 越 步 ) 、 正 常 起 动 并 满足 对 转速 的 要 求 ， 必 
须 保 证 步 进 电 动机 的 输出 转 和 矩 大 于 负载 所 需 的 转 矩 ， 所 以 应 计算 机 械 系统 的 负载 转 和 矩 ， 并 使 
所 选 电动 机 的 输出 转 矩 有 一 定 的 余 量 ， 以 保证 可 靠 运 行 。 

5) 必须 使 步 进 电动 机 的 步 距 角 与 机 械 负 载 相 匹 配 ， 以 得 到 步 进 电动 机 驱动 部 件 所 需要 
的 脉冲 当量 。 

6) 所 选 电动 机 必须 与 机 械 系 统 的 负载 惯量 及 所 要 求 的 起 动 频率 相 匹 配 ， 并 留 有 一 定 余 
量 ， 其 最 高 工作 频率 应 能 满足 机 械 系统 移动 部 件 加 速 移 动 的 要 求 。 

7) 转动 惯量 大 的 负载 应 选择 大 机 座 号 的 电动 机 。 

8) 若 所 带 负 载 转 动 惯量 较 大 ， 则 应 在 低频 下 起 动 ， 然 后 再 上 升 到 工作 频率 ; 停车 时 也 

应 从 工作 频率 下 降 到 适当 频率 再 停车 ; 在 工作 过 程 中 ， 应 避免 由 于 负载 突变 而 引起 的 误差 。 

9) 电动 机 在 较 高 速 时 ， Y 在 工作 速度 起 动 ， 而 是 采用 逐渐 升 频 提 速 ， 这 样 做 电动 机 
不 会 失 步 ， 也 可 以 减少 噪声 能 提高 停止 的 定位 精度 。 

ee 
就 会 产生 共振 ， 使 步 进 电动 机 振荡 。 对 于 同一 电动 机 ， 不同 负 载 及 不 同 机 床 情 况 下 的 共振 区 
是 不 同 的 ， 必 要 时 可 调节 阻尼 器 ， 以 保证 工作 正常 进行 。 

11) 电动 机 不 应 在 振动 区 内 工作 ， 如 若 必须 可 通过 改变 电压 、 电 流 或 加 一 些 阻 尼 的 方 
法 来 解决 。 

12) 步 进 电动 机 整 步 状态 时 振动 大 ， 所 以 最 好 不 使 用 整 步 状 态 。 

13) 高 精度 时 ， 应 通过 机 械 减 速 、 提 高 电机 速度 ,或 采用 高 细 分 数 的 驱动 器 来 解决 ， 
也 可 以 采用 5 相 电动 机 ， 但 整个 系统 的 价格 较 贵 ， 生 产 厂 家 也 少 。 

外 使 用 时 要 特别 注意 ， 需 
根据 运行 要 求 ， 尽 量 采用 先进 的 驱动 电源 ， 以 满足 步 进 电动 机 的 运行 性 能 。 

15) 若 在 工作 中 发 生 失 步 现 象 ， 首先 应 检查 负载 是 否 过 大 ， 电 源 电压 是 否 正常 ， 再 检 
查 驱 动 电源 输出 波形 是 否 正常 ， 在 处 理 问题 时 不 应 随意 变换 元 件 。 







































































7.2 交流 伺服 电动 机 


7.2.1 交流 伺服 电动 机 概述 
伺服 产品 在 我 国 发 展 还 属于 技术 含量 高 、 发 展 较 快 、 需 求 量 大 的 产品 ， 目 前 主要 应 用 在 
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机 床 、 工 业 机 器 人 、 包 装机 械 、 塑 料 机 械 和 纺织 机 械 等 行业 ， 在 所 有 的 行业 中 ， 机 床 行业 依 
然 是 伺服 产品 用 量 最 多 的 行业 。 

伺服 系统 是 使 物体 的 位 置 、 方 位 、 状 态 等 输出 被 控 量 能 够 跟随 输入 目标 (或 给 定 值 ) 
的 任意 变化 的 自动 控制 系统 。 伺 服 电动 机 (Servo Motor) 又 称 执行 电动 机 ， 在 自动 控制 系统 
中 ， 用 作 执 行 元 件 ， 把 所 收 到 的 电信 号 转换 成 电动 机 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 伺 服 电动 
机 并 非 单 指 某 一 类 型 的 电动 机 ， 只 要 是 在 伺服 控制 系统 中 能 够 满足 任务 所 要 求 的 精度 、 快 速 
响应 性 以 及 抗 干 扰 性 ， 就 可 以 称 之 为 伺服 电动 机 。 
通常 ， 控 制 电动 机 为 能 够 达到 伺服 控制 的 性 能 要 求 ， 都 需要 具有 位 置 /速度 检测 部 件 。 
伺服 电动 机 可 以 是 直流 电动 机 、 永 磁 同步 电动 机 ， 也 可 以 是 步 进 电动 机 ， 还 可 以 是 直线 电动 
机 ， 但 是 通常 所 说 的 伺服 电动 机 多 半 指 的 是 永 磁 同 步 电 动机 。 

伺服 电动 机 有 交流 伺服 电动 机 ， 还 有 直流 伺服 电动 机 。 与 直流 伺服 电动 机 相 比 ， 交 流体 
服 电 动机 具有 转速 高 、 功 率 大 、 结 构 简 单 、 运 行 可 靠 、 体 积 小 、 价 格 低 等 一 系列 优点 ,但 从 
控制 的 角度 ， 由 于 交流 电动 机 是 一 个 多 变量 、 非 线性 对 象 ， 其 控制 技术 远 比 直 流 电动 机 
复杂 。 

20 世纪 80 年 代 ， 随 着 集成 电路 、 电 力 电 子 技术 和 交流 可 变速 驱动 技术 的 发 展 ， 永 磁 交 
流 伺服 驱动 技术 有 了 突出 的 发 展 ， 各 国 著 名 电气 上 三 商 相 继 推 出 各 自 的 交流 伺服 电动 机 和 伺服 
驱动 器 系列 产品 并 不 断 完善 和 更 新 。 交 流 伺 服 系统 具有 与 直流 伺服 系统 相 媲美 的 优异 性 能 ， 
而 且 其 可 靠 性 更 高 、 高 速 性 能 更 好 、 维 修成 本 更 低 ， 交 流 伺服 系统 已 成 为 当代 高 性 能 伺服 系 
统 的 主要 发 展 方向 ， 使 原来 的 直流 伺服 面临 被 淘汰 的 危机 。90 年 代 以 后 ， 世 界 各 国 已 经 商 
品 化 了 的 交流 伺服 系统 是 采用 全 数字 控制 的 正弦 波 电 动机 伺服 驱动 。 交 流 伺服 驱动 装置 在 传 
动 领域 的 发 展 日 新 月 异 。 

交流 伺服 电动 机 是 无 刷 电动 机 ， 分 为 同步 和 异步 电动 机 ， 目 前 运动 控制 中 一 般 都 用 同步 
电动 机 ， 它 的 功率 范围 大 ， 可 以 做 到 很 大 的 功率 、 大 惯量 、 最 高 转动 速度 低 ， 且 随 着 功率 增 
大 而 速度 降低 。 因 而 适合 于 低速 平稳 运行 的 应 用 。 

1) 异步 型 交流 伺服 电动 机 (IM) : 异步 型 交流 伺服 电动 机 指 的 是 交流 感应 电动 机 ， 它 
有 多 相 和 单 相 之 分 ， 也 有 笼 型 和 绕 线 转 子 之 分 。 通 常 多 用 乱 型 三 相 感应 电动 机 ， 其 结构 简 
单 ， 与 同 容 量 的 直流 电动 机 相 比 ， 质 量 约 轻 1/2， 价 格 只 为 直流 电动 机 的 1/3 ， 缺 点 是 不 能 
经 济 地 实现 范围 较 广 的 平滑 高 速 调 速 ， 必 须 从 电网 吸收 滞后 的 励磁 电流 ， 因 而 使 电网 功率 因 
数 变 坏 。 

2) 同步 型 交流 伺服 电动 机 (SM) : 同步 型 交流 伺服 电动 机 虽 较 感应 电动 机 复杂 , 但 比 
直流 电动 机 简单 ， 它 的 定子 与 感应 电动 机 一 样 ， 都 在 定子 上 装 有 对 称 三 相 绕 组 ， 而 转子 却 不 
相同 ， 按 不 同 的 转子 结构 又 分 为 电磁 式 和 非 电 磁 式 ， 也 可 分 磁 滞 式 、 永 磁 式 和 反应 式 多 种 。 
在 数控 机 床 中 多 用 永 磁 式 同步 电动 机 ， 与 电磁 式 相 比 ， 永 磁 式 的 优点 是 结构 简单 、 运 行 可 
靠 、 效 率 较 高 ; 缺点 是 体积 大 、 起 动 特性 欠 佳 ,但 永 磁 式 同步 电动 机 采用 高 剩 磁 感应 、 高 磁 
化 力 的 稀土 类 磁铁 ,可比 直流 电动 机 外 形 尺 寸 小 约 1/2， 质 量 减轻 60% ， 转 子 惯量 减 到 直流 
电动 机 的 1/5， 它 与 异步 电动 机 相 比 ， 由 于 采用 了 永 磁 铁 励 磁 ， 消 除了 励磁 损耗 ， 所 以 效 


六 训 - 
率 高 。 






































































































































7.2.2 交流 伺服 电动 机 结构 和 工作 原理 


交流 伺服 电动 机 的 结构 主要 可 分 为 两 部 分 ， 即 定子 
部 分 和 转子 部 分 。 其 中 定子 的 结构 与 旋转 变压器 的 定子 
基本 相同 ， 在 定子 铁心 中 也 安放 着 空间 互 成 90" 电 角度 
的 两 相 绕 组 。 其 中 一 组 为 励磁 绕组 ， 男 一 组 为 控制 绕 
组 ， 如 图 7-11 所 示 。 交 流 伺服 电动 机 在 没有 控制 电压 
时 ， 定 子 内 只 有 励磁 绕组 产生 的 脉动 磁场 ， 转 子 静 止 不 
动 。 当 有 控制 电压 时 ， 定 子 内 便 产 生 一 个 旋转 磁场 ， 转 
子 沿 旋转 磁场 的 方向 旋转 ， 在 负载 恒定 的 情况 下 ， 电 动 
机 的 转速 随 控 制 电压 的 大 小 而 变化 ， 当 控制 电压 的 相位 相反 
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图 7-11 两 相 伺服 电动 机 构造 图 


时 ， 伺 服 电动 机 将 反 转 。 





伺服 电动 机 接收 到 一 个 脉冲 ， 就 会 旋转 相应 的 角度 ; 何 
能 ， 每 旋转 一 定 的 角度 ， 都 会 发 出 对 应 数量 的 脉冲 。 通 过 对 
制 监控 调整 伺服 电动 机 的 转动 。 这 样 ， 形 成 了 闭环 ， 就 能 够 
而 实现 精确 的 定位 。 

伺服 电动 机 结构 较为 复杂 ， 它 包括 了 定子 部 分 、 转 子 部 
动 装置 ， 外 学部 分 制造 时 需要 一 定 的 机 械 强 度 ， 表 面 的 粉末 
等 级 以 及 安装 固定 孔 、 动 力 线 和 反馈 线 的 金属 连接 器 ; 内 置 
电动 机 精度 的 编码 器 ， 其 具体 结构 如 图 7- 12 所 示 。 


坚 回 的 TENV,IP65 O 型 坏 锁 住 。 卫 65 吕 旋转 的 
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1. 两 相 伺服 电动 机 

典型 的 传统 交流 伺服 电动 机 是 两 相交 流 伺服 电动 机 ， 通 常 采用 笼 型 转子 两 相 伺服 电动 机 
和 空心 杯 转子 两 相 伺服 电动 机 ， 所 以 常 把 交流 伺服 电动 机 称 为 两 相 伺服 电动 机 。 

(1) 结构 

两 相 伺服 电动 机 的 构造 基本 上 与 电容 分 相 式 单 相 异步 电动 机 的 工作 原理 相似 ， 其 定子 两 
相 绕 组 在 空间 相距 90° 电 和 角度。 定子 绕组 中 的 一 相 作 为 励磁 绕组 运行 时 接 至 电压 为 U[ 的 交流 
电源 上 ; 男 一 相 则 作为 控制 绕组 ， 输 入 控制 电压 VU。， 电 压 UV. 与 UV 为 同 频率 。 

交流 伺服 电动 机 的 转子 通常 做 成 先 型 ,但 为 了 使 伺服 电动 机 具有 较 宽 的 调 速 范围 、 线 性 
的 机 械 特性 ， 无 “自转 ”现象 和 快速 响应 的 性 能 ， 它 与 普通 电动 机 相 比 ， 应 具有 转子 电阻 
大 和 转动 惯量 小 这 两 个 特点 。 目 前 应 用 较 多 的 转子 结构 有 两 种 形式 : 一 种 是 采用 高 电阻 率 的 
导电 材料 做 成 的 高 电阻 率 导 条 的 笼 型 转子 ， 为 了 减 小 转子 的 转动 惯量 ， 转 子 做 得 细 长 ; 另 
种 是 采用 铝 合 金 制 成 的 空心 杯 形 转子 ， 杯 壁 很 薄 ， 仅 0.2 ~ 0.3mm， 为 了 减 小 磁 路 的 磁 阻 ， 
要 在 空心 杯 形 转子 内 放置 固定 的 内 定子 ， 空 心 杯 形 转子 的 转动 惯量 很 小 ， 反 应 迅速 ， 而 且 运 
转 平稳 ， 因 此 被 广泛 采用 。 

增 大 转子 电阻 后 ， 还 能 防止 “自转 ”现象 。 对 两 相 伺服 电动 机 ， 取 消 控制 电压 后 ， 即 
U. =0， 便 成 为 单 相 感 应 电动 机 和 运行。 由 单 相 电 动机 理论 可 知 ， 单 相 绕组 产生 的 脉 振 磁场 可 
以 分 为 正 序 和 负 序 两 个 旋转 磁场 。 正 序 磁场 对 电动 机 转子 起 电动 机 作用 ， 产 生 正 转 和 矩 九 ; 
负 序 磁场 对 转子 起 制 动 作 用 ， 产生 负 转 矩 7,。 电 动机 的 电磁 转 矩 7 应 为 转 矩 TI 和 了 的 代 
数 和 ， 知 转子 电阻 较 小 ， 两 相 伺服 电动 机 的 机 械 特性 就 和 普通 单 相 感应 电动 机 一 样 ， 当 电动 
机 正 向 旋转 ， 即 *<1 时 ， 因 7, > 7,， 其 电磁 转 矩 7 = 九 -T, >0， 这 时 只 要 负载 转 矩 小 于 
最 大 电磁 转 矩 ,转子 仍 能 继续 运转 ， 并 不 会 因 控 制 电压 的 消失 而 停 转 。 这 种 “自转 ”现象 
会 使 伺服 电动 机 失去 控制 ， 在 自动 控制 系统 中 是 决 不 允许 出 现 的 。 

若 增 大 转子 电阻 ， 正 序 磁场 所 产生 的 最 大 转 矩 所 对 应 的 转 差 率 sm 也 相应 增 大 ， 而 负 序 
磁场 产生 的 最 大 转 矩 所 对 应 的 转 差 率 yw =2 -sl 则 相应 减 小 ， 于 是 电动 机 的 电磁 转 矩 也 随 
之 减 小 。 如 果 转 子 电 阻 足够 大 ， 使 正 序 磁场 产生 的 最 大 转 矩 所 对 应 的 转 差 率 sw >1， 电 动机 
的 电磁 转 矩 在 电动 机 正 向 旋转 范围 内 均 为 负 值 ， 即 7,, <0， 这 就 是 说 ， 控 制 电压 消失 后 ， 处 
于 单 相 运行 状态 的 电动 机 由 于 电磁 转 矩 为 制 动 性 质 而 能 迅速 停 转 。 因 此 ， 增 大 转子 电阻 也 是 
克服 两 相 伺服 电动 机 “自转 ”现象 的 有 效 措施 。 为 了 使 两 相 伺服 电动 机 能 对 控制 电压 的 变 
化 快速 响应 ， 还 要 求 它 有 尽量 小 的 转动 惯量 和 尽量 大 的 堵 转 转 和 矩 ， 以 得 到 尽量 小 的 机 械 时 间 
常数 。 

必须 指出 ， 普 通 的 两 相 和 三 相 异 步 电 动机 正常 情况 下 都 是 在 对 称 状态 下 工作 ， 不 对 称 运 
行 属于 故障 状态 。 而 交流 伺服 电机 则 可 以 靠 不 同 程度 的 不 对 称 运行 来 达到 控制 目的 。 这 是 交 
流 伺服 电机 在 运行 上 与 普通 异步 电动 机 的 根本 区 别 。 

为 了 满足 上 述 要 求 ， 两 相 伺服 电动 机 的 转子 通常 有 以 下 三 种 结构 形式 : 

1) 高 电阻 率 导 条 的 笼 型 转子 ; 

2) 非 磁 性 空心 杯 转子 ; 

3) 铁 磁性 空心 转子 。 

(2) 控制 方式 

对 于 两 相 伺服 电动 机 ， 者 在 两 相对 称 绕组 中 外 施 两 相对 称 电 压 ， 便 可 得 到 圆 形 旋转 磁 
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场 。 反 之 ， 两 相 电 压 因 幅 值 不 同 ， 或 相位 差 不 是 90* 电 角度 ， 所 得 的 便 是 椭圆 形 旋转 磁场 。 

两 相 伺服 电动 机 运行 时 ， 因 控制 绕组 所 加 的 控制 电压 U. 是 变化 的 ， 一 般 说 来 得 到 的 是 
椭圆 形 旋转 磁场 ， 并 由 此 产生 电磁 转 矩 而 使 电动 机 旋转 。 若 改变 控制 电压 的 大 小 或 改变 它 与 
励磁 电压 之 间 的 相位 角 ， 都 能 使 电动 机 气 际 中 旋转 磁场 的 椭圆 度 发 生变 化 ， 从 而 影响 到 电磁 
转 朱 。 当 负载 转 矩 一 定时 ， 可 以 通过 调节 控制 电压 的 大 小 或 相位 来 达到 改变 电机 转速 的 目 
的 。 因 此 ， 两 相 伺服 电动 机 的 控制 方式 有 以 下 三 种 : 

1) 幅 值 控制 ; 

2) 相位 控制 ; 

3) 幅 值 -相位 控制 (或 称 电容 控制 ) 。 

由 于 微 电 子 技术 的 发 展 ， 本 无 调 速 性 能 的 交流 电动 机 与 微 电 子 技术 的 结合 后 ， 成 为 新 一 
代 交 流 伺服 电动 机 ， 并 在 调 速 性 能 等 方面 已 可 与 直流 电动 机 媲美 。 

2. 永 磁 同步 电动 机 (PMSM ) 

从 20 世纪 70 年代 后 期 到 80 年 代 初期 ， 随 着 微 处 理 技术 、 大 功率 高 性 能 半导体 功率 器 
件 技术 和 电机 永 磁 材 料 制 造 工 艺 的 发 展 ， 其 性 能 价格 比 的 日 益 提 高 ， 交 流 伺服 技术 交流 
伺服 电动 机 和 交流 伺服 控制 系统 逐渐 成 为 主导 产品 。 目 前 ， 高 性 能 的 伺服 系统 大 多 采用 永 磁 
同步 型 交流 伺服 电动 机 ， 永 磁 同 步 电 动机 交流 伺服 系统 在 技术 上 已 趋 于 完全 成 熟 ， 具备 了 十 
分 优良 的 低速 性 能 并 可 实现 弱 磁 高 速 控制 ， 能 快速 、 准 确定 位 的 控制 驱动 器 组 成 的 全 数字 位 
置 伺服 系统 。 并 且 随 着 永 磁 材料 性 能 的 大 幅度 提高 和 价格 的 降低 ， 特 别 是 钞 铁 硼 永 磁 的 热 稳 
定性 和 耐 腐蚀 性 的 改善 和 价格 的 逐步 降低 以 及 电力 电子 器 件 的 进一步 发 展 ， 加 上 永 磁 电动 机 
研究 开发 经 验 的 逐步 成 熟 ， 经 大 力 推 广 和 应 用 已 有 研究 成 果 ， 其 在 工业 生产 领域 中 的 应 用 也 
越 来 越 广泛 ， 正 向 大 功率 化 〈 高 转速 、 高 转 矩 ) 、 高 功能 化 和 微型 化 方面 发 展 。 

(1) 永 磁 式 交 流 同 步 伺 服 电动 机 结构 特点 

永 磁 式 交流 同步 伺服 电动 机 结构 与 普通 异步 电动 机 的 基本 相同 ,不 同 的 是 在 其 转子 上 骨 
有 永 磁 体 。 根 据 永 磁体 在 转子 上 位 置 的 不 同 ， 永 磁 同步 电动 机 主要 可 分 为 表面 式 和 内 置式 。 
在 表面 式 永 磁 同 步 电动 机 中 ， 永 磁体 通常 呈 瓦 片 形 ， 并 位 于 转子 铁心 的 外 表面 上 ， 这 种 电动 
机 的 重要 特点 是 直 、 交 轴 的 主 电感 相等 ; 而 内 置式 永 磁 同步 电动 机 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 
永 磁体 外 表面 与 定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁 磁 物 质 制 成 的 极 鞭 ， 可 以 保护 永 磁体 。 这 种 永 磁 电动 
机 的 重要 特点 是 直 、 交 轴 的 主 电感 不 相等 。 

永 磁 式 同步 电动 机 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 损 耗 小 、 效 率 高 的 特点 。 和 直流 电 
动机 相 比 ， 它 没有 直流 电动 机 的 换 向 器 和 电 刷 等 需要 更 多 维护 ， 从 而 给 应 用 带 来 便利 。 相 对 
异步 电动 机 而 言 则 比较 简单 ， 定 子 电 流 和 定子 电阻 损耗 减 小 ， 且 转子 参数 可 测 、 控 制 性 能 
好 ,但 存在 最 大 转 矩 受 永 磁体 去 磁 约 束 、 抗 震 能 力 差 、 高 转速 受 限制 、 功 率 较 小 、 成 本 高 和 
起 动 困难 等 缺点 。 与 普通 同步 电动 机 相 比 ， 它 省 去 了 励磁 装置 ， 简 化 了 结构 ， 提 高 了 效率 。 
永 磁 同 步 电机 矢量 控制 系统 能 够 实现 高 精度 、 高 动态 性 能 、 大 范围 的 调 速 或 定位 控制 。 

(2) 永 磁 式 交流 同步 伺服 电动 机 控制 

PMSM 通常 采用 矢量 控制 和 直接 转 矩 两 种 控制 方式 。 矢 量 控制 借助 于 坐标 变换 ， 将 实际 
的 三 相 电 流 变 换 成 等 效 的 力矩 电流 分 量 和 励磁 电流 分 量 ， 以 实现 电动 机 的 解 耦 控制 ， 控 制 概 
念 明确 ; 而 直接 转 和 矩 控 制 技 术 采 用 定子 磁场 定向 ， 借 助 于 离散 的 两 点 式 调节 ， 直 接 对 逆 变 器 
的 开关 状态 进行 最 佳 控 制 ， 以 获得 转 抢 的 高 动态 性 能 ， 其 控制 简单 ， 转 抢 响 应 迅速 。PMSM 
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的 矢量 控制 系统 能 够 实现 高 精度 、 高 动态 性 能 、 大 范围 的 速度 和 位 置 控 制 ， 但 是 它 的 传感器 
则 给 调 速 系 统 带 来 了 诸如 成 本 较 高 、 抗 干扰 性 和 可 靠 性 不 强 、 电 动机 的 轴 向 尺寸 较 长 等 缺 
陷 。 另 外 ，PMSM 转子 磁 路 结构 不 同 ， 则 电动 机 的 运行 特性 、 控 制 系统 等 也 不 同 。 随 着 近年 
来 微型 计算 机 技术 的 发 展 ， 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 的 全 数字 控制 也 取得 了 很 大 的 发 
展 。 在 高 精度 伺服 驱动 中 ，PMSM 有 较 大 竞争 力 。 

3. 伺服 电动 机 制 动 方式 

伺服 电机 制 动 方式 可 分 为 电磁 制 动 、 再 生 制 动 和 动态 制 动 。 

电磁 制 动 是 通过 机 械 装置 锁 住 电动 机 的 轴 。 

再 生 制 动 是 指 伺服 电动 机 在 减速 或 停车 时 将 制 动 产 生 的 能 量 通过 逆 变 回 路 反馈 到 直流 母 
线 ， 经 阻 容 回路 吸收 。 

动态 制动器 由 动态 制 动 电阻 组 成 ， 在 故障 、 急 停 、 电 源 断 电 时 通过 能 耗 制 动 缩短 伺服 电 
动机 的 机 械 进 给 距离 。 

三 者 的 区 别 如 下 : 

1) 再 生 制 动 必 须 在 伺服 器 正常 工作 时 才 起 作用 ， 在 故障 、 急 停 、 电 源 断 电 时 等 情况 下 
无 法 制 动 电 动机 。 动 态 制 动 器 和 电磁 制 动 工 作 时 不 需 电源 。 

2) 再 生 制 动 的 工作 是 系统 自动 进行 ， 而 动态 制动器 和 电磁 制 动 的 工作 需 外 部 继电器 
控制 。 

3) 电磁 制 动 一 般 在 SV、OFF 后 起 动 ， 和 否则 可 能 造成 放大 器 过 载 ， 动 态 制动器 一 般 在 
SV 、OFF 或 主 回路 断 电 后 起 动 ， 否 则 可 能 造成 动态 制 动 电阻 过 热 。 

4. 伺服 电动 机 与 单 相 异 步 电动 机 的 比较 

交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 与 分 相 式 单 相 异步 电动 机 虽然 相似 ， 但 前 者 的 转子 电阻 比 后 
者 大 得 多 ， 所 以 伺服 电动 机 与 单机 异步 电动 机 相 比 ， 有 三 个 显著 特点 ; 

(1) 起 动 转 矩 大 

由 于 转子 电阻 大 ， 与 普通 异步 电动 机 的 转 抢 特性 曲线 相 比 ， 有 明显 的 区 别 。 它 可 使 临界 
转 差 率 s, >1， 这 样 不 仅 使 转 矩 特性 〈 机 械 特 性 ) 更 接近 于 线性 ， 而 且 具 有 较 大 的 起 动 转 
和 矩 。 因 此 ， 当 定子 一 有 控制 电压 ， 转 子 立 即 转动 ， 即 具有 起 动 快 、 灵 人 敏 度 高 的 特点 。 

(2) 运行 范围 较 广 

(3) 无 自转 现象 

正常 运转 的 伺服 电动 机 ， 只 要 失去 控制 电压 ， 电 机 立即 停止 运转 。 当 伺服 电动 机 失去 控 
制 电压 后 ， 它 处 于 单 相 运行 状态 ， 由 于 转子 电阻 大 ， 和 定子 中 两 个 相反 方向 旋转 的 旋转 磁场 与 
转子 作用 产生 两 个 转 矩 特性 (Ti -s 、7, -9% 曲线 ) 以 及 合成 转 矩 特性 (7T-s 曲线 ) 。 

交流 伺服 电动 机 运行 平稳 、 噪 声 小 。 但 控制 特性 是 非 线 性 ， 并 且 由 于 转子 电阻 大 ， 损 耗 
大 ， 效 率 低 。 

5. 伺服 电动 机 与 步 进 电动 机 的 性 能 比较 

步 进 电动 机 作为 一 种 开 环 控制 的 系统 ， 和 现代 数字 控制 技术 有 着 本 质 的 联系 。 在 目前 国 
内 的 数字 控制 系统 中 ， 步 进 电 动机 的 应 用 十 分 广泛 。 随 着 全 数字 式 交 流 伺服 系统 的 出 现 ， 交 
流 伺 服 电动 机 也 越 来 越 多 地 应 用 于 数字 控制 系统 中 。 为 了 适应 数字 控制 的 发 展 趋 势 ， 运 动 控 
制 系统 中 大 多 采用 步 进 电动 机 或 全 数字 式 交流 伺服 电动 机 作为 执行 电动 机 。 虽 然 两 者 在 控制 
方式 上 相似 (脉冲 串 和 方向 信号 )。 但 在 使 用 性 能 和 应 用 场合 上 存在 着 较 大 的 差异 。 与 步 进 
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电动 机 相 比 伺服 电动 机 具有 以 下 优点 : 

(1) 控制 精度 好 

伺服 电动 机 实现 了 位 置 、 速 度 和 力矩 的 闭环 控制 ; 克服 了 步 进 电动 机 失 步 的 问题 。 

(2) 低频 特性 不 同 

步 进 电动 机 在 低速 时 易 出 现 低频 振动 现象 。 振 动 频率 与 负载 情况 和 驱动 器 性 能 有 关 ， 一 
般 认为 振动 频率 为 电动 机 空 载 起 跳 频 率 的 一 半 。 这 种 由 步 进 电动 机 的 工作 原理 所 决定 的 低频 
振动 现象 对 于 机 器 的 正常 运转 非常 不 利 。 当 步 进 电动 机 工作 在 低速 时 ， 一 般 应 采用 阻尼 技术 
来 克服 低频 振动 现象 ， 比 如 在 电动 机 上 加 阻尼 器 ， 或 驱动 器 上 采用 细 分 技术 等 。 

交流 伺服 电动 机 运转 非常 平稳 ， 即 使 在 低速 时 也 不 会 出 现 振动 现象 。 交 流 伺 服 系统 具有 
共振 抑制 功能 ， 可 涵盖 机 械 的 刚性 不 足 ， 并 且 系统 内 部 具有 频率 解析 机 能 (FFT) ， 可 检测 
出 机 械 的 共振 点 ， 便 于 系统 调整 。 

(3) 和 矩 频 特性 好 

步 进 电动 机 的 输出 力矩 随 转 速 升 高 而 下 降 ， 且 在 较 高 转速 时 会 急剧 下 降 ， 所 以 其 最 高 工 
作 转 速 一 般 在 300 ~ 600rxmin。 交 流 伺服 电动 机 为 恒 力矩 输出 ， 即 在 其 额定 转速 〈 一 般 为 
2000r/min 或 3000rxmin) 以 内 ， 都 能 输出 额定 转 和 矩 ， 在 额定 转速 以 上 为 恒 功 率 输出 。 

(4) 过 载 能 力 强 

步 进 电动 机 一 般 不 具有 过 载 能 力 。 交 流 伺服 电动 机 具有 较 强 的 过 载 能 力 。 以 三 洋 交流 体 
服 系统 为 例 ， 它 具有 速度 过 载 和 转 抢 过 载 能 力 。 其 最 大 转 抢 为 额定 转 抢 的 2 ~3 倍 ， 可 用 于 
克服 惯性 负载 在 起 动 瞬 间 的 惯性 力矩 。 步 进 电动 机 因为 没有 这 种 过 载 能 力 ， 在 选 型 时 为 了 克 
服 这 种 惯性 力矩 ， 往 往 需 要 选取 较 大 转 矩 的 电动 机 ， 而 机 器 在 正常 工作 期 间 又 不 需要 那么 大 
的 转 和 矩 ， 便 出 现 了 力矩 浪费 的 现象 。 

(5) 运行 性 能 好 

步 进 电动 机 的 控制 为 开 环 控制 ， 起 动 频率 过 高 或 负载 过 大 易 出 现 丢 步 或 墙 转 的 现象 ， 停 
止 时 转速 过 高 易 出 现 过 冲 的 现象 ， 所 以 为 保证 其 控制 精度 ， 应 处 理 好 升 、 降 速 问题 。 交 流体 
服 驱动 系统 为 闭环 控制 ， 驱 动 器 可 直接 对 电动 机 编码 器 反馈 信号 进行 采样 ， 内 部 构成 位 置 环 
和 速度 环 ， 一 般 不 会 出 现 步 进 电动 机 的 丢 步 或 过 冲 的 现象 ， 控 制 性 能 更 为 可 靠 。 

(6) 速度 响应 快 

步 进 电 动机 从 静止 加 速 到 工作 转速 (一般 为 每 分 钟 几 百 转 ) 需要 200 ~400ms。 交 流 伺 
服 系统 的 加 速 性 能 较 好 ， 以 三 洋 400W 交流 伺服 电机 为 例 ， 从 静止 加 速 到 其 额定 转速 
3000rmin 仅 需 几 毫秒 ， 可 用 于 要 求 快 速 起 停 的 控制 场合 。 

(7) 舒适 性 好 

伺服 电动 机 发 热 和 噪声 明显 降低 。 

交流 伺服 系统 在 许多 性 能 方面 都 优 于 步 进 电动 机 。 但 在 一 些 要 求 不 高 的 场合 也 经 常用 步 
进 电动 机 来 做 执行 电动 机 。 所 以 ,在 控制 系统 的 设计 过 程 中 要 综合 考虑 控制 要 求 、 成 本 等 多 
方面 的 因素 ， 选 用 适当 的 控制 电动 机 。 

6. 选 型 计算 

1) 确认 转速 和 编码 器 分 辩 率 。 根 据 实 际 要 求 ， 对 于 同等 功率 的 电动 机 可 以 选 配 不 同 转 
数 的 电动 机 ， 一 般 来 说 ， 转 数 越 低 ， 价 格 越 便宜 。 

伺服 电动 机 的 精度 取决 于 编码 器 的 精度 〈 线 数 ) ， 编 码 器 工作 原理 : 由 一 个 中 心 有 轴 的 
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光电 码 盘 ， 其 上 有 环形 通 或 暗 的 刻 线 ， 由 光电 发 射 和 接收 器 件 读 取 ， 获 得 四 组 正弦 波 信和 号 组 
成 A、B、C、D 每 个 正弦 波 相 差 90°* 相 差 位 ,将 C、D 信和 号 反 向 ， 秋 加 在 A、B 两 相 上 ， 可 
增强 稳定 信号 ， 另 每 转 输 出 一 个 Z 相 脉 冲 以 代表 有 零 位 参考 位 。 由 于 A、B 两 相差 90"， 可 通 
过 比较 A 相 在 前 还 是 在 B 相 在 前 ， 以 判别 编码 器 的 正 转 与 反 转 ， 通 过 零 位 脉冲 ， 可 获得 编 
码 器 的 零 位 参考 位 。 

按 检测 原理 可 分 为 光学 式 、 磁 式 、 感 应 式 和 电容 式 。 按 信号 原理 分 为 增 量 型 和 绝对 型 ， 
增 量 型 编码 器 存在 零点 累计 误差 ， 抗 干扰 较 差 ， 接 收 设备 的 停机 需 断 电 记 忆 ， 开 机 应 找 零 或 
参考 位 等 问题 ， 绝 对 编码 器 光 码 盘 上 有 许多 道光 通道 刻 线 ， 每 道 刻 线 依次 为 2 线 、4 线 、8 
线 、16 线 等 编排 ,这 样 在 编码 器 的 每 一 个 位 置 ， 通 过 读 取 每 道 刻 线 的 通 或 暗 线 ， 获 得 一 组 
从 2 的 零 次 方 到 2 的 n 次 方 的 唯一 的 二 进 制 编码 ， 这 就 称 为 n 位 绝对 编码 器 。 

编码 右 人 码 盘 的 材料 如 下 : 

。 玻璃 ( 刻 线 )，; 

。 人 金属 ( 通 或 不 通 刻 线 )，; 

。 塑料 ( 较 薄 刻 线 ) 。 

编码 器 以 每 旋转 360" 提 供 多 少 通 或 暗 线 称 为 分 辨 率 ， 也 称 解析 分 度 或 直接 称 多 少 线 ， 
一 般 在 每 转 分 度 5 ~ 10000 线 。 

2) 计算 电动 机 轴 上 负载 力矩 的 折算 和 加 减速 力矩 。 计 算 必 须 满足 实 际 需 要 ,但 是 不 需 
要 像 步 进 电动 机 那样 留 有 过 多 的 余 量 。 

3) 计算 负载 惯量 ， 惯 量 的 匹配 。 在 伺服 系统 选 型 和 调配 过 程 中 ， 要 计算 机 械 系 统 换算 
到 伺服 电动 机 轴 的 转动 惯量 ， 选 择 合适 的 型 号 ， 调 试 时 设置 合适 的 惯量 比 参 数 。 以 安 川 伺服 
电动 机 为 例 ， 部 分 产品 惯量 匹配 可 达 50 倍 ， 但 实际 越 小 越 好 ， 因 为 这 样 对 精度 和 响应 速 
度 好 。 

4) 再 生 电 阻 的 计算 和 选择 ， 对 于 伺服 电动 机 ， 一 般 2kW 以 上 ， 要 额外 配置 。 

5) 电缆 选择 ， 编 码 器 电缆 应 选择 双 绞 屏蔽 的 ， 对 于 安 川 何 服 等 日 系 产 品 绝 对 值 编码 器 
是 6 忆 ， 增 量 式 是 4 心 。 

7. 伺服 品牌 

在 使 用 伺服 电动 机 的 同时 都 需要 使 用 伺服 驱动 器 ， 这 样 才能 构成 伍 服 系统 。 在 我 国 伺服 
系统 发 展 迅 速 ， 市 场 潜 力 巨 大 ， 应 用 广泛 。 市 场 的 占有 量 以 日 系 品牌 为 主 ， 其 次 是 欧美 产 
品 ， 再 者 就 是 中 国 自主 的 伺服 产品 。 这 些 三 家 的 产品 各 有 特色 : 日 系 伺 服 产 品 进 入 中 国 市 场 
较 早 ， 产 品 性 能 、 质 量 较 好 ， 价 格 较 高 ; 欧美 的 伺服 产品 性 能 和 功能 最 好 ， 价 格 最 高 ; 国产 
伺服 产品 在 性 能 和 功能 方面 暂时 逊色 很 多 ， 只 能 跟 在 欧美 和 日 本 的 后 面 走 ， 但 价格 优势 
明显 。 

国内 广泛 采用 的 通用 伺服 品牌 如 下 : 

日 系 : 三 萎 、 安 川 、 松 下 、 三 洋 、 寅 士 、 日 立 等 。 

欧 系 ， Lenze、AMK 、Rexroth 、KEB 等 。 

美 系 ，Danaher 、Baldor 、Parker 、Rockwell 等 。 

数控 和 高 端 运 探 伺服 品牌 : FANUC 、Siemens 、 三 蔡 、Rexroth 等 。 

国产 通用 伺服 主要 有 人 台 达 、 东 元 、 和 利 时 、 埃 斯 顿 、 时 光 、 珠 海运 控 、 星 辰 伺 服 、 步 进 
科技 等 ; 国产 数控 伺服 主要 有 华中 数控 、 广 州 数 控 、 大 和 森 数 控 、 凯 奇数 控 等 ; 国产 伺服 电动 
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机 主要 有 华 大 、 登 奇 、 强 磁 、 中 源 等 。 
7.2.3 交流 伺服 电动 机 的 驱动 


1. 交流 伺服 驱动 器 概述 

随 着 全 数字 式 交 流 伺服 系统 的 出 现 ， 交 流 伺 服 电 动机 也 越 来 越 多 地 应 用 于 数字 控制 系统 
中 。 为 了 适应 数字 控制 的 发 展 趋势 ， 运 动 控 制 系统 中 大 多 采用 全 数字 式 交流 伺服 电动 机 作为 
执行 电动 机 。 

一 般 伺服 控制 器 有 三 种 控制 方式 : 速度 控制 方式 、 转 抢 控 制 方式 、 位 置 控制 方式 。 速 度 
控制 和 转 矩 控制 都 是 用 模拟 量 来 控制 的 。 位 置 控制 是 通过 发 射 脉冲 来 控制 的 。 具 体 采 用 什么 
控制 方式 要 根据 客户 的 要 求 、 满 足 何 种 运动 功能 来 选择 。 

就 伺服 驱动 器 的 响应 速度 来 看 ， 转 矩 模式 运算 量 最 小 ， 驱 动 器 对 控制 信号 的 响应 最 快 ; 
位 置 模式 运算 量 最 大 ， 驱 动 器 对 控制 信号 的 响应 最 慢 。 

(1) 转 和 矩 控 制 

转 矩 控制 方式 是 通过 外 部 模拟 量 的 输入 或 直接 地 址 的 赋值 来 设 定 电动 机 轴 对 外 的 输出 转 
和 矩 的 大 小 。 

(2) 位 置 控制 

位 置 控制 模式 一 般 是 通过 外 部 输入 的 脉冲 的 频率 来 确定 转动 速度 的 大 小 ， 通 过 脉冲 的 个 
数 来 确定 转动 的 角度 ， 也 有 些 伺服 驱动 器 可 以 通过 通信 方式 直接 对 速度 和 位 移 进 行 赋值 。 由 
于 位 置 模式 可 以 对 速度 和 位 置 都 有 很 严格 的 控制 ， 所 以 一 般 应 用 于 定位 装置 。 应 用 领域 如 数 
探 机床、 印刷 机械 等 。 

(3) 速度 模式 
通过 模拟 量 的 输入 或 脉冲 的 频率 都 可 以 进行 转动 速度 的 控制 ， 在 有 上 位 控制 装置 的 外 环 
PID 控制 时 ， 速 度 模式 也 可 以 进行 定位 ， 但 必须 把 电动 机 的 位 置信 号 或 直接 负载 的 位 置信 号 
给 上 位 反馈 以 做 运算 用 。 位 置 模式 也 支持 直接 负载 外 环 检测 位 置信 号 ， 此 时 的 电动 机 轴 端 的 
编码 器 只 检测 电动 机 转速 ， 位 置信 号 就 由 直接 的 最 终 负 载 端的 检测 装置 来 提供 ， 这 样 的 优点 
在 于 可 以 减少 中 间 传 动 过 程 中 的 误差 ， 增 加 了 整个 系统 的 定位 精度 。 

同时 ， 现 代 交 流 伺服 系统 向 数字 化 方向 发 展 ， 以 适应 高 速 、 高 精度 机 械 加 工 的 需要 ， 系 
统 中 有 三 个 结构 ,电流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 ， 都 实现 全 部 数字 化 。 全 部 伺服 的 控制 模型 和 动 
态 补偿 均 由 高 速 微 处 理 器 及 其 控制 软件 进行 实时 处 理 ， 采 样 周期 具有 零点 几 毫 秒 。 

从 结构 上 看 ， 伺 服 控制 器 和 变频 器 差不多 ， 但 对 元 器 件 的 要 求 精 度 和 可 靠 性 更 高 。 目 前 
主流 的 伺服 控制 器 均 采 用 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 作为 控制 核心 ， 可 以 实现 比较 复杂 的 控制 
算法 ， 实 现 数 字 化 、 网 络 化 和 智能 化 。 功 率 器 件 普遍 采用 以 智能 功率 模块 (IPM) 为 核心 设 
计 的 驱动 电路 ，IPM 内 部 集成 了 驱动 电路 ， 同 时 具有 过 电压 、 过 电流 、 过 热 、 欠 压 等 故障 检 
测 保护 电路 ， 在 主 回路 中 还 加 入 软 起 动 电路 ， 以 减 小 起 动 过 程 对 驱动 器 的 冲击 。 永 磁 式 交流 
同步 伺服 电动 机 构成 的 伺服 系统 ， 具 有 高 精度 及 更 好 的 性 能 ， 通 常 构成 速度 控制 系统 、 位 置 
控制 系统 ， 或 者 速度 一 位 置 系 统 ， 如 图 7-13 所 示 为 永 磁 交 流 同 步 伺 服 电动 机 速度 控制 系统 
的 框图 。 

系统 中 的 永 磁 式 同 步 电 动机 由 提供 大 电流 、 高 电压 的 功率 驱动 主 电路 构成 。 主 电路 包括 
功率 电源 、 功 率 放 大 电路 ， 有 时 也 把 功率 放大 电路 的 前 置 驱动 及 正弦 脉 宽 调 制 电路 包括 在 
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三 角 波 发 生 器 










































速度 
调节 器 电动 机 
速度 本 
调节 器 画 
单位 正弦 波 发 4 
单位 正 号 波 发 乍 器 () 
传感器 
转速 信 生 形 成 


图 7-13 永 磁 交流 同步 伺服 电动 机 速度 控制 系统 框图 











内 。 在 主 电 路 中 ， 将 控制 电路 输入 的 控制 信号 转换 成 功率 电能 去 驱动 控制 电动 机 ， 由 电动 机 
将 电能 转换 为 机 械 能 。 

功率 驱动 单元 的 直流 电源 通常 都 是 由 工 频 交流 三 相 或 单 相 电 源 经 整流 、 滤 波 得 到 ， 功 率 
放大 电路 一 般 都 采用 三 相 桥 式 电路 ， 如 图 7-14 所 示 。 首 先 通 过 三 相 全 桥 整流 电路 对 输入 的 
三 相 电 或 者 市 电 进行 整流 ， 得 到 相应 的 直流 电 。 整 流 好 的 三 相 电 或 市 电 ， 青 通过 三 相 正 蓄 
PWM 电压 型 逆 变 器 变频 来 驱动 三 相 永 磁 式 同步 交流 伺服 电动 机 。 功 率 驱 动 单元 的 整个 过 程 
简单 地 说 就 是 AC - DC - AC 的 过 程 。 整 流 单元 (AC - DC) 主要 的 拓扑 电路 是 三 相 全 桥 不 可 
控 整 流 电 路 。 
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电流 取样 


图 7-14 功率 放大 三 相 桥 式 电路 
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电动 机 绕组 中 流 过 正弦 变化 的 电流 ， 大 功率 晶体 管 的 前 级 驱动 采用 双 极 模式 SPWM 信 
号 ， 同 一 桥 臂 上 的 上 、 下 两 个 晶体 管 导 通 的 时 间 互 相 错 开 作 用 到 电 枢 绕组 上 ， 从 而 得 到 极 性 
正 负 交替 正弦 电源 。 大 功率 晶体 管 的 控制 极 由 其 专用 的 驱动 电路 来 实现 控制 ， 大 功率 晶体 管 
可 以 是 电力 晶体 管 ， 也 可 是 功率 场 效 应 晶体 管 、 绝 缘 栅 型 晶体 管 。 这 些 控制 极 的 控制 驱动 电 
路 有 时 与 大 功率 晶体 管 集成 在 一 起 组 成 具有 各 种 保护 功能 的 集成 电路 ， 以 至 现在 的 智能 化 的 
集 功 率 放 大 及 控制 驱动 一 体 的 集成 模块 可 供 驱 动 电路 使 用 。 

伺服 驱动 器 典型 生产 三 家 如 德国 西门 子 、 美 国 科 尔 摩根 、 日 本 松下 及 安 川 和 国内 的 广州 
数控 等 公司 。 

2. 伺服 驱动 器 应 用 举例 一 一 安 川 伺服 驱动 器 

安 川 (YASKAWA) 公司 是 日 本 研发 、 生 产 交 流 伺服 驱动 器 最 早 的 企业 之 一 ， 在 中 国 沈 
阳 、 上 海 嘉定 也 设 有 工厂 。 安 川 公司 于 20 世纪 60 年 代 后 期 首次 提出 了 “机 电 一 体 化 ”的 
概念 ， 将 电子 技术 应 用 于 机 械 控制 ， 以 谋求 高 性 能 化 的 机 电 一 体 化 技术 ,今天 在 各 类 工业 自 
动 化 、 效 率 化 方面 发 挥 着 巨大 的 作用 。 其 产品 的 特点 是 规格 齐全 、 技 术 先 进 、 稳 定 快速 ， 而 
且 在 众多 常用 伺服 驱动 器 中 ， 其 功能 描述 最 详细 ， 参 数 最 齐全 ， 性 价 比 高 ， 因 而 在 全 球 占 有 
较 大 的 市 场 份额 。 

安 川 驱动 器 分 为 通用 接口 型 与 总 线 接口 型 两 类 。 通 用 接口 驱动 器 的 位 置 给 定 输入 为 脉冲 
言 号 、 速 度 与 转 矩 输入 为 模拟 电压 信号 ， 驱 动 器 本 身 带 有 用 于 参数 设置 与 状态 显示 的 操作 / 
显示 单元 ， 可 以 用 于 绝 大 多 数 通 用 控制 的 场合 。 总 线 接口 驱动 需 需 要 通过 RS - 422 接口 连 
接 上 级 控制 装置 ， 并 以 通信 方式 传送 运行 控制 命令 与 位 置 、 速 度 、 转 矩 等 给 定 信 号 ， 驱 动 需 
的 网 络 通信 采用 Mechatro LINK - 开 协 议 。 总 线 接口 型 驱动 器 无 操作 单元 ， 参 数 设 定 与 驱动 
需 调 整 都 需要 通过 总 线 进行 ， 一 般 用 于 大 型 复杂 控制 系统 。 

安 川 伍 服 包括 -1、5- 卫 、3- 肚 、3 -VV 四 大 系列 ,3 -系列 为 通用 接口 型 驱动 
器 ， 王 - 亚 为 总 线 接口 型 驱动 器 ,， 芋 -= V 可 根据 需要 选择 通用 接口 或 总 线 接口 。 目 前 -I 
和 35- 开 〈 除 大 容量 以 外 ) 已 停产 , -V 系 列 在 国内 受众 最 为 广泛 ， 本 书 将 对 -VV 进行 
详细 介绍 。 

(1) 型 号 与 规格 

> -VV 系列 驱动 器 的 型 号 组 成 以 及 代表 的 意义 如 下 : 


SGDV 一 2R8 A 0 A 


ZZ-V 系 列 驱 动 器 一 一 一 [设计 序号 
驱动 器 规格 驱动 器 接口 与 功能 





































































































(额定 输入 电流 ) 01: 通用 接口 、 旋 转 电机 控制 型 
输入 电压 等 级 02: 总 线 接口 、 旋 转 电机 控制 型 
A:200V 03: 通用 接口 、 直 线 电 机 控制 型 
F:100Y 04: 总 线 接口 、 直 线 电 机 控制 型 
D:400V 


53- V 系列 驱动 器 型 号 中 包含 多 项 定义 : 包括 输入 /输出 电压 规格 、 电 流 规 格 、 接 口 规 
格 等 。“ 驱 动 器 规格 ” 栏 是 以 驱动 器 的 额定 输出 电流 进行 表示 的 。10A 以 下 规格 以 R 代表 小 
数 点 ， 如 2R8 代表 额定 输出 电流 为 2. 8A; 10A 以 上 规格 的 电流 单位 为 0. 1A， 如 120 代表 和 额 
定 输出 电流 为 12. 0A。 因 此 ， 选 择 电 机 时 应 选择 额定 输出 电流 大 于 等 于 电机 额定 电流 的 驱 
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动 器 。 

(2) 技术 性 能 

1) 安装 及 设 定 简单 

通过 SigmaWin + 接线 确认 功能 ， 可 一 次 性 完成 接线 检查 。 根 据 快 速 调 试 向 导 ， 可 简单 
进行 参数 设 定 。 

2) 响应 快 、 增 强 了 振动 抑制 功能 

主要 用 于 需要 “高 速 、 高 频 度 、 高 定位 精度 ”的 场合 ， 该 伺服 单元 可 以 在 最 短 的 时 间 
内 最 大 限度 地 发 挥 机 器 性 能 ， 有 助 于 提高 生产 效率 ， 通 过 增加 和 改进 振动 抑制 功能 ， 可 提高 
跟随 性 能 并 缩短 整定 时 间 。 另 外 还 能 减少 驱动 时 的 振动 以 及 停止 时 机 械 前 端的 振动 。 

3) 编码 器 : 13、17、20 位 〈 增 量 型 /绝对 值 型 ) 

4) 速度 控制 范围 : 1: 5000 (速度 控制 范围 的 下 限 是 额定 转 矩 负载 时 不 停止 的 条 件 下 的 
数值 ) 

5) 转 矩 控制 精度 : +1% 

6) 软 起 动 时 间 设 定 : 0 ~10s (可 分 别 设 定 加 速 与 减速 ) 

7) 数字 量 输 入 输出 信号 : 7 点 输入 信号 和 3 点 输出 信号 

8) 观测 用 模拟 量 监视 输出 (CN5) : 2 点 , 输出 电压 范围 为 DC +10V， 最 大 输出 电流 为 
+ 上 10mA。 

9) 通信 功能 : RS -422A 通信 (CN3) 可 连接 数字 操作 器 (JUSP - OP05A -1 -E) 或 
计算 机 (支持 SigmaWin + ); RS -422A 端口 1: N 通信 ， 最 大 可 为 N =15 站 。USB 通信 
(CN7) 可 与 计算 机 连接 (支持 SigmaWin + ) ; 规格 依据 USB1. 1、 通 信 速 率 为 12Mbit/s。 

10) 保护 功能 : 具有 过 电流 、 过 电压 、 欠 电压 、 过 载 、 再 生 故 障 等 保护 。 

11) 辅助 功能 : 具有 增益 调整 、 报 警 记录 、JO0G 和 运行、 原点 搜索 等 功能 。 

(3) 伺服 单元 的 安装 环境 要 求 

安装 环境 要 求 室 内 无 腐蚀 性 气体 、 可 燃 性 气体 ， 无 水 、 油 、 药 品 飞溅 ; 尘土 、 灰 侍 、 盐 
及 金属 粉末 较 少 ; 无 静电 干扰 、 强 电场 、 强 磁场 、 放 射线 等 ; 通风 良好 ， 垃 圾 以 及 湿 
















































































1) 环境 温度 : 0 ~55%C 

2) 环境 湿度 : 90%RH 以 下 (不 得 冻结 、 结 露 ) 

3) 海拔 高 度 : 1000m 以 下 

4) 抗震 性 : 4. 9m/s? 

5) 抗 冲击 强度 : 19. 6m/s 

(4) 配套 伺服 电动 机 

3- V 系列 驱动 器 原则 上 可 用 于 安 川 所 有 交流 伺服 电动 机 的 控制 ， 驱 动 器 应 根据 配套 电 
动机 的 额定 电流 选用 。3 - V 系列 包括 以 下 几 种 . 

1) 电动 机 型 号 SGMJV (小 容量 /中 惯量 ) : 100 ~750W; 

2) SGMAV (小 容量 / 低 惯量 ): 50W ~1.0kW; 

3) SGMGV (中 容量 /中 惯量 ) : 300W ~15kW; 

4) SGMSV (中 容量 / 低 惯量 ): 1.0~7.0kW。 

>- V 系列 常用 配套 电机 型 号 如 下 .: 
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SGMIJV— 01 A D A 








附件 
-== 1: 无 制 动 、 无 油封 








系列 名 称 
SGMJV S: 带 油封 
SGMAYV B: 带 DC90V 制 动 
SGMGV C: 带 DC24V 制 动 
SGMSV D: 带 油封 与 DC90V 制 动 
额定 功率 E: 带 油封 与 DC24V 制 动 
(单位 : 0.1kW) ee 

2: 平 轴 无 键 
ee 3 6: 平 轴 带 键 带 柱 塞 
和 二 0 B: 平 轴 带 双 安 装 面 
编码 器 设计 序号 





3: 20bit 绝 对 
D: 20bit 增 量 
A: 13bit 增 量 


它 的 电动 机 型 号 还 有 多 项 定义 ， 包 括 电动 机 容量 、 电 源 电压 、 编 码 器 类 别 、 轴 端 以 及 选 
配件 等 。 

(5) 硬件 组 成 

图 7-15 是 三 相 AC400V 输入 驱动 器 的 硬件 组 成 示意 图 ， 图 中 的 部 分 硬件 〈 如 滤波 器 、 
制 动 电阻 等 ) 可 以 根据 实际 需要 选用 ， 不 同 驱 动 器 控制 电源 的 要 求 有 所 区 别 ， 如 三 相 
AC400V 驱动 器 的 控制 电源 应 为 DC 24V。 驱 动 器 常用 的 硬件 如 下 。 

1) 调试 设备 

安 川 号 -VV 系列 驱动 器 本 身 带 有 简易 操作 /显示 面板 ， 可 以 直接 用 于 调试 。 对 于 总 线 接 
口 型 驱动 需要 在 驱动 器 外 部 进行 参数 设 定 或 在 需要 进行 振动 抑制 、 滤 波 器 等 参数 自 适 应 调整 
的 场合 ， 应 选用 驱动 器 操作 单元 选 件 (型 号 为 JUSP - OP05A -1) 。 

2) 断路 器 

断路 器 用 于 驱动 需 主 回路 的 短路 保护 ， 以 防止 整流 、 逆 变 主 回路 功率 需 件 故障 引起 的 输 
和信 电源 相间 短路 。 电 源 输入 侧 短路 保护 断路 吉 (或 熔断 器 ) 是 必须 安装 的 设备 ， 断 路 器 的 
额定 电流 选择 应 与 驱动 需 容 量 相 匹 配 。 

3) 主 接触 器 

伺服 驱动 器 不 允许 通过 主 接触 右 的 通 断 来 频繁 控制 电动 机 的 起 停 ， 电 动机 的 运行 与 停止 
应 通过 相应 的 控制 信号 进行 控制 ， 因 此 ， 主 接触 器 并 非 用 于 伺服 电动 机 的 起 停 控制 。 

装 设 主 接触 器 的 目的 是 使 驱动 右 主 电源 与 控制 电源 独立 ， 以 便 电源 投入 时 通过 先 加 入 控 
制 电 源 进行 驱动 器 自 诊断 ， 然 后 将 驱动 器 准备 好 (故障 ) 触 点 作为 主 电 源 接 通 的 条 件 ， 来 
防止 在 驱动 需 故 障 时 的 主 电 源 加 入 ， 提 高 系统 的 安全 性 与 可 靠 性 。 

此 外 ， 当 驱动 器 配 有 外 接 制 动 电阻 时 ， 频 繁 的 起 动 / 制 动 将 引起 电阻 的 发 热 ， 为 此 ， 必 
须 在 制 动 电阻 单元 上 安装 温度 检测 器 件 ， 当 超 温 时 应 立即 通过 主 接触 器 切断 输入 电源 。 

4) 滤波 器 

进 线 滤波 器 与 零 相 电抗 吉 用 于 消除 线路 的 电磁 干扰 。 电 磁 干扰 通常 包括 空中 传播 的 噪声 
(无 线 干扰 )、 电 源 进 线 与 电动 机 线 上 高 频 成 分 产生 的 电磁 噪声 、 分 布 电容 产生 的 静电 噪声 、 
电路 传播 噪声 (接地 干扰 ) 等 。 
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电磁 接触 器 
打开 /关闭 

体 服 电波 
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浪 渍 抑制 絮 
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图 7-15 -VV 驱动 器 的 硬件 组 成 


出 信号 用 电缆 





个 使 用 安全 保护 功能 时 : 
在 装 有 附带 的 安全 跨 接 插头 
(GZSP-CVII05 一 上 ) 的 状态 下 使 用 


| 
使 用 安全 保护 功能 时 : 
安全 连接 电线 
> 
安全 设备 
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为 了 降低 驱动 器 的 电磁 干扰 ， 可 以 在 电源 进 线 上 安装 电磁 滤波 器 模块 与 零 相 电抗 器 。 此 
外 ， 保 持 动 力 线 与 控制 线 之 间 的 距离 、 采 用 屏蔽 电缆 、 进 行 符合 要 求 的 接地 系统 设计 等 也 是 
消除 干扰 的 有 效 措施 。 

5) 直流 电抗 器 
直流 电抗 器 用 来 抑制 直流 母线 上 的 高 次 谐 波 与 浪 涌 电流 ， 以 减 小 整流 、 逆 变 功率 管 的 冲 
击 电流 ， 从 而 提高 驱动 器 功率 因数 。 

以 下 情况 可 以 考虑 选 配 直流 电抗 句 : 

Q 驱动 器 在 对 用 电 设 备 的 谐 波 要 求 很 高 的 用 电 环境 下 使 用 时 。 

@) 对 直流 浪 涌 电流 有 要 求 的 大 功率 驱动 器 。 

对 于 6kW 以 上 的 安 川 驱 动 器 ， 已 在 内 部 安装 了 直流 电抗 器 ， 无 须 再 选用 。 

@) 需要 降低 驱动 器 输入 电源 容量 的 场合 。 

驱动 器 在 按 规定 安装 直流 电抗 器 后 ， 对 输入 电源 容量 的 要 求 可 以 相应 较 少 20% ~30% 。 

6) 外 接 制 动 电阻 

当 电 动机 需要 频繁 起 动 / 制 动 或 是 在 负载 产生 的 制 动 能 量 很 大 (如 受 重力 作用 的 升降 负 
载 控 制 ) 的 场合 ， 为 了 提高 制 动 能 力 ， 应 选 配制 动 电阻 。 

驱动 需 选 配 外 置式 制 动 电阻 时 ， 制 动 电阻 单元 上 必须 安装 温度 检测 需 件 ， 并 在 主 回 路 上 
安装 主 接触 器 ， 当 超 温 时 必须 立即 断 开 主 接触 器 ， 切 断 输入 电源 。 

7) 伺服 单元 

伺服 单元 介绍 如 图 7-16 和 图 7-17 所 示 。 

Q 面板 操作 器 

面板 操作 器 由 面板 显示 器 和 面板 操作 器 按键 构成 ， 如 图 7-22 所 示 。 通 过 面板 操作 器 可 
以 显示 状态 、 执 行 辅助 功能 、 设 定 参数 并 监视 伺服 单元 的 动作 ， 见 表 7-7。 

@) CHARGE (充电 ) 指示 灯 

主 回路 电源 ON 时 亮 灯 。 即 使 关闭 主 回路 电源 ， 伺 服 电源 内 的 电容 仍 残 留 有 电荷 时 也 亮 
灯 。 亮 灯 期 间 不 要 触 碰 电源 端子 ， 否 则 会 导致 触电 。 

@) 主 回路 电源 端子 

主 回路 电源 端子 标识 为 三 相 (LI1、L2、L3) 或 两 相 (LI1、L2 ) 。 
















































































@ 控制 电源 端子 
伺服 驱动 器 工作 时 需要 单独 外 引 工 作 电 源 ， 工 作 电 源 由 控制 电源 端子 (LIC、L2C) 或 
(24V、0V) 接 和 人 ,控制 电源 的 形式 由 驱动 器 型 号 决定 ， 驱 动 器 为 SGDYV - A (F) 























时 ， 控 制 电源 为 与 主 回路 电源 线 电 压 相 等 交流 电 ， 由 LIC、L2C 接 入 ; 驱动 器 为 SGDV - 
D 时 ， 控 制 电源 为 DC 24V， 由 24V、0V 接 入 。 

@) 再 生 电 阻 连 接 端子 

B1/ 名 、B2 或 B1 、B2 是 外 置 再 生 电 阻 连 接 端子 ， 当 再 生 处 理 能 力 不 足 时 ， 在 B1/@、 
B2 之 间 连 接 外 置 再 生 电阻 器 。 外 置 再 生 电阻 器 需要 单独 购置 。 

(@ 电源 高 次 谐 波 抑制 用 DC 电抗 器 连接 端子 

需要 对 电源 高 次 谐 波 进 行 抑制 时 ， 在 G@1、@2 之 间 连 接 DC 电抗 器 。 

oO 伺服 电动 机 连接 端子 

U、V、W 用 于 与 伺服 电动 机 的 连接 ， 连 接 时 相 序 不 可 弄 混 ， 否 则 调试 时 伺服 电动 机 将 
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打开 前 外 黑 的 情形 





制造 编写 





贞 板 显示 器 
俏 认 何 服 单元 的 状态 、 
警报 编号 、 参 数 输入 
时 使 用 





面板 操作 器 














YASKAWA SsFRVOPACK 


Boov| 





前 外 党 
销 牌 (在 侧面 ) 


标示 何 服 单元 的 
型 号 及 额定 位 





CHARGE 指示 灯 
充电 指示 类 


主 回 路 电源 端子 (Ll1、L2、L3) 











[a 
wy 


控制 电源 端子 (LIC、L2C 或 24V、0Y) 


El 


再 乍 电阻 连接 端子 [B1/ 电 、B9 
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电源 遍 次 谐 波 抑制 用 DC 电抗 器 连 
接 端 了 (8S1、 昌 2) 


于 站 和 玫 BE 
口 | 口 口 || 口 口 || 口 口 己 





5 5 





下面 
l 





伺服 电动 机 连接 端子 U、V、W) 





| 





接地 端 了 











模拟 量 监视 连接 用 (CN5) 

使 用 专用 电线， 将 电 荔 机 转速 
或 转 矩 指令 作为 模拟 量 笨 出 电 
压 来 观测 














板 操作 器 按键 
设 定 参数 时 合用 




















输入 电压 





绊 
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数字 操作 器 连接 用 端 11(CN3) 

























连接 选 购 的 数字 操作 器 
WUSP-OP05A-1-B) 或 
电脑 RS-422) 的 连接 用 端口 




















计算 机 连接 用 端口 (CN7) 
与 计算 机 连接 用 的 USB 端口 。 连 接 时 合用 
专用 连接 电缆 (JZSP-CVS06-02-E) 








输入 输出 信号 用 插头 (CND 
指令 输入 信号 及 硕 控 输 入 输出 信号 用 满口 


安全 设备 连接 用 端口 CCN8) 
不 使 用 安全 设备 时 ， 出 广 时 已 经 接 好 了 
“安全 器 接 插头 JZSP-CVH05- E)” 


编码 岩 连 接 用 端口 (CN2) 





图 7-16 伺服 单元 各 部 分 名 称 


不 转 。 
接地 端子 





有 2 处 接地 端子 ， 可 以 与 电源 接地 端子 以 及 电动 机 接地 端子 连接 ， 进 行 接地 人 处理 。 
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图 7-17 伺服 单元 控制 信号 连接 图 





@G) 信号 接口 

。 CN1 是 伺服 系统 的 输入 输出 信和 号 接口 ， 包 括 编码 需 分 频 脉 冲 输出 、SEN 信号 固定 输 
入 、 固 定 输出 信号 、7 点 可 分 配 的 输入 信号 和 3 点 可 分 配 的 输出 信号 。 其 中 编码 器 分 频 脉冲 
输出 为 A 相 、B 相 、C 相 线性 驱动 输出 分 频 脉冲 数 ， 可 任意 设 定 ; 可 分 配 的 输入 信和 号 功能 
伺服 ON (A/S -ON)、P 动 作 (/P -CON)、 禁 止 正 转 驱 动 (P -0T)、 禁 止 反 转 驱动 (N - 
0T) 、 报 警 复位 (AALM - RST) 、 正 转 侧 外 部 转 矩 限制 (/P - CL) 、 反 转 侧 外 部 转 和 矩 限制 
(AN -CL) 、 内 部 设 定 速度 切换 (/SPD - D、/SPD - A、/SPD - B) 、 控 制 方式 切换 (/C - 
SEL) 、 零 位 固定 (/ZCLAMP) 、 指 令 脉 冲 禁 止 (ZINHIBIT) 、 增 益 切 换 (ZG - SEL) 和 指令 
脉冲 输入 倍率 切换 (/PSEL) ， 可 进行 信号 的 分 配 以 及 正 / 负 逮 辑 的 变更 ; 固定 输出 信号 包括 
伺服 报警 (ALM) 、 报 警 代 码 (ALOL、ALO2 、ALO3) 输出 ; 可 分 配 的 输出 信号 包括 定位 完 
成 (ZCOIN) 、 速 度 一 致 检 出 (/V - CMP) 、 旋 转 检 出 (ZTCGON) 、 伺 服 准备 就 绪 (/S - 




















RDY)、 转 矩 限 制 检测 (/CLT) 、 速 度 限 制 检 出 >s4 4 号 针 
(AVLT)、 制 动 器 (/BK) 、 警 告 (/WARN) 、 定 位 .127| 上 0 9 吕 和 | 
接近 (ZNEAR) 和 指令 脉冲 输入 倍率 切换 输出 = 2 


(ZPSELA) ， 可 进行 信号 的 分 配 以 及 正 / 负 逻辑 的 
CN1 连接 器 型 号 为 JZSP - CSI9 -1 -EE， 由 壳 体 ”1 号 针 2 号 针 24 号 针 25 号 针 

所 法 控 台 组 成 上 元 ”法 按照 光 烛 按 刑 

与 连接 器 组 成 ， 如 图 7 18 所 示 。 连接 器 为 焊 # 型 ， 图 7.18 CN1 连接 器 图 

导线 采用 双 股 绞 合 线 或 双 股 绞 合 整体 屏蔽 线 ， 电缆 
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整体 外 径 不 大 于 16mm。 
。 CN2 是 编码 需 连 接 接口 ， 其 引 脚 定义 见 表 7-4， 增 量 型 编码 央 不 需要 连接 电池 。 
表 7-4 ”CN2 引 脚 定 义 
























































信 号 名 针 号 功 能 
PG 5V 1 编码 器 电源 +5V 
PG 0V 2 编码 器 电源 0V 
BAT (+) 3 电池 (+) 
BAT (-) 4 有 池 (一 ) 
PS 5 串 行 数 据 (+) 
/PS 6 串 行 数据 ( - ) 
屏蔽 壳 体 
。 CN3 是 RS -422A 通信 接口 ， 可 连接 数字 操作 器 (JUSP - OP05A -1 - 王 ) 或 计算 机 
(支持 SigmaWin + ); RS -422A 端口 1: N 通信 ， 最 大 可 为 N=15 站 。 


。 CN5 是 连接 模拟 量 监视 连接 用 端口 ， 需 要 使 用 专用 电缆 (JZSP - CA01 -EE)， 如 图 7- 
19 所 示 ， 表 7-5 为 其 引 脚 定义 。 

e。CN7 是 USB 通信 接口 ， 可 与 电脑 连接 支持 SigmaWin + 。 规 格 依据 USB1. 1 、 通 信 速 
率 为 12Mbit/s。 











插座 :DF11-4DS-2C 
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图 7-19 ”JZSP - CA01 -专用 电缆 
。 CN8 是 安全 设备 连接 用 端口 。 安 全 回路 的 输入 控制 信号 HWBB1 、HWBB2 可 通过 人 硬 
件 控制 电路 直接 关闭 驱动 器 的 逆 变 功率 管 ， 切 断 电 机 励磁 电流 ， 安 全 回路 的 工作 状态 还 可 以 
通过 输出 端 EDMI1 进行 监视 。 
安全 控制 回路 用 于 驱动 系统 的 急 停 与 互 锁 控 制 ， 当 不 适用 安全 控制 电路 时 ， 应 利用 安 川 
提供 的 终端 连接 器 (JZSP - CVH05 -E) 取消 安全 回路 。 
表 7-5 CNS 引 脚 定义 
































针 号 电缆 颜色 信 号 名 称 出 厂 设 定 
1 红 模拟 量 监视 2 电动 机 转速 : 1V/1000r/min 
2 白 模拟 量 监视 1 转 矩 指令 : 1VX100% 额定 转 算 
3、4 黑 (2 根 ) GND (0V) 











(6) 驱动 需 连 接 

1) 连接 总 图 

安 川 三 -V 系 列 驱动 器 的 连接 总 图 如 图 7-20 所 示 ， 连 接 电路 可 分 为 主 回 路 、 速 度 / 转 拢 
给 定 输 入 、 反 馈 连 接 、 开 关 量 输入 /输出 、 位 置 给 定 输入 、 位 置 反馈 输出 等 部 分 。 当 驱动 带 
用 于 速度 和 转 矩 控制 时 不 需要 连接 位 置 给 定 输入 信号 。 








主 回 路 
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图 7-20 王 - V 系 列 驱动 器 连接 总 图 
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主 回路 包括 主 电源 输入 、 电 动机 输出 以 及 直流 母线 的 制 动 电阻 、 直 流 电抗 器 等 高 电压 、 
大 电流 器 件 的 连接 回路 。 

2) 速度 / 转 矩 给 定 输入 

3 -VV 系列 驱 动 器 带 有 2 通道 模拟 量 输入 接口 ， 分 别 可 用 于 速度 给 定 与 转 矩 给 定 输入 。 
模拟 量 输 入 接口 可 以 接收 DC -10 ~ 10V 的 电压 输入 (最 大 输入 电压 为 DC +12V), 输入 电 
阻 为 14k0， 输 入 滤波 时 间 为 0. 047ms。 

3) 反馈 连接 

反馈 连接 用 来 连接 伺服 电动 机 内 置式 串 行 编码 器 ， 此 连接 一 般 采 用 安 川 公司 配套 的 标准 
电 比 。 当 采用 绝对 编码 器 时 还 需要 外 部 提供 编码 器 数据 存储 用 的 DC 2.8 ~4.5V 电源 (备用 
电池 ) 与 数据 初始 化 信号 (SEN 信和 号 ) 。 

4) 开关 量 输入 /输出 

开关 量 输入 /输出 为 驱动 器 的 外 部 控制 信号 输入 (如 伺服 ON、 行 程 极限 等 ) 与 驱动 器 
的 工作 状态 输出 ( 如 准备 好 、 定 位 完成 、 驱 动 器 报警 等 ) 。 

3- V 系列 驱动 器 的 开关 量 输入 为 7 点 ， 可 为 集 电 极 开 路 输入 或 触 点 信号 。 输 入 信和 号 在 
驱动 器 内 部 通过 光 厅 隔离 ， 输 入 限 流 电阻 为 3. 3kQ。 

3- V 系列 驱动 器 的 开关 量 输 出 也 为 7 点 ， 包 括 集 电极 开路 输出 3 点 与 光 耦 输出 4 点， 
前 者 的 驱动 能 力 为 DC 30V/20mA; 后 者 的 驱动 能 力 为 DC 30V/50mA。 

5) 位 置 给 定 输 入 

驱动 器 的 位 置 给 定 输入 为 3 通道 脉冲 输入 接口 ， 其 中 的 2 通道 脉冲 输入 (PULS、 
SIGN) ， 可 为 位 置 脉冲 与 方向 (PULS/SIGN) 输入 、 正 反 转 脉冲 (CWZCCW) 输入 、90° 相 
位 差 A/B 两 相 脉冲 输入 ，CLR 输入 为 驱动 器 位 置 误差 清除 信和 号 。 

当 驱 动 器 用 于 速度 或 转 矩 控制 时 ， 不 需要 位 置 给 定 输入 信和 号。 位 置 给 定 脉冲 输入 的 类 型 
可 以 为 DC 5V 差分 线 驱动 信号 或 DC 5 ~12V 集 电极 开路 输入 信号 。 当 采用 集 电 极 开 路 输入 
时 ， 驱 动 需 可 以 提供 DC 12V 电源 作为 输入 信号 驱动 电源 。 位 置 给 定 脉 冲 的 最 大 输入 频率 与 
信号 类 型 有 关 ， 差 分 线 驱 动 输入 为 500kHz; 集 电极 开路 输入 为 200kHz。 位 置 给 定 输入 脉冲 
的 接口 电路 为 电流 驱动 的 光 耦 隔离 器 ， 输 入 限 流 电阻 为 1300， 输 入 电流 为 7~15mA。 

6) 位 置 反馈 输出 

位 置 反馈 输出 是 经 过 驱动 器 内 部 处 理 后 〈 串 行 信号 转换 ) 的 电动 机 内 置 编 码 器 信号 输 
出 ， 该 信号 可 供 上 级 控制 装置 (如 CNC 等 ) 作 位 置 检测 用 。 反 馈 输 出 脉冲 数 可 由 驱动 器 进 
行 转换 ; 信号 的 输出 形式 为 MC3487 线 驱 动 输出 ， 信 号 符合 RS -422 规范 。 

7) 安全 回路 

5 -VV 系列 驱动 器 可 使 用 安全 回路 ， 安 全 回路 通过 连接 器 CN8 连接 。 安 全 回路 的 输入 控 
制 信号 HWBB1、HWBB2 可 通过 硬件 控制 电路 直接 关闭 驱动 器 的 逆 变 功率 管 ， 切 断 电动 机 励 
磁 电 流 ， 安 全 回路 的 工作 状态 还 可 以 通过 输出 端 EDMI1 进行 监视 。 

安全 控制 回路 用 于 驱动 系统 的 急 停 与 互 锁 控 制 ， 当 不 适用 安全 控制 电路 时 ， 应 利用 安 川 
提供 的 终端 连接 器 (JZSP - CVH05 -E) 取消 安全 回路 。 

8) 连接 端 功 能 

3- V 系列 驱动 器 各 连接 端 功能 与 作用 见 表 7-6。 
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表 7-6 王 -V 系 列 驱动 器 各 连接 端 功能 




















































































































































































































































































































端子 号 信和 号 代码 作 用 规 格 功能 说 明 
ER 驱动 器 主 电 源 ， 人 允许 范围 : AC 170 ~ 
主 电 源 (三 相 )| AC 200/400V，50/60Hz 
LIZL2713 或 253V/323 ~ 528V 
MA ee 驱动 器 主 电 源 ， 人 允许 范围 ，AC 85 ~ 127V/ 
主 电源 ( 单 相 )| AC 100/200V，50/60Hz 
170 ~253V 
U/V/W 一 电动 机 电 枢 一 伺服 电动 机 电 概 
AC 200V (100V) / 驱动 器 控制 电源 输入 ， 单 相 100V 驱动 器 
LICZI2C = 控制 电源 | 一 
DC 24V 为 100V， 三 相 400V 驱动 器 为 DC 24V 
PE 二 接地 端 一 驱动 右 接 地 端 
6/7. 5kW 驱动 器 必须 连接 ， 其 他 规格 B1/ 
B1/B2 一 | 制 动 电阻 连接 | 连接 外 置式 制 动 电阻 % 各 
B2 短 接 
+1/+2 流 电抗 器 连 反 ”连接 直流 电抗 器 
+/ 流 母 线 输出 一 直流 母线 电压 测量 端 
CN1 -172 SG 信号 地 DC OV 连接 输入 /输出 信号 的 0V 端 
CN1 -3 PL1 DC 12V 输出 DC12V 集 电极 开路 输入 驱动 电源 1 
CN1 -13 PL2 DC 12V 输出 DC12V 集 电极 开路 输入 驱动 电源 2 
CN1 -18 PL3 DC 12V 输出 DC 12V 集 电极 开路 输入 驱动 电源 3 
CN1 -4 SEN 数据 发 送 请 求 DC5V 绝对 编码 器 数据 发 送 请 求 信号 
CN1 -5/6 V -REF | 速度 给 定 输入 DC -10~10V 速度 给 定 模拟 量 输入 
CN1 -9/10 T-REF | 转 矩 给 定 输入 DC -10~10V 转 和 矩 给 定 模拟 量 输入 
立 置 给 定 脉冲 输入 (PULS 或 CW、A 相信 
CN1 -7/8 PULS “| 位 置 给 定 输入 DC 5 ~12V eT 
号 
立 置 给 定 脉冲 输入 (SIGN 或 CCW、B 相 
CNI -11712 SICN | 位 置 给 定 输入 DC 5 ~12V esa 
信号) 
CN1 -15714 CLR 误差 清除 输入 DC 5 ~12V 位 置 误差 清除 输入 
CN1 -16717 过 一 二 一 
CN1 - 19720 PCO 位 置 反馈 输出 DC 5V 位 置 反馈 C 相 脉 冲 输出 
CN1 -21/22 BAT+/- 电池 输入 DC 2.8 ~4.5V 绝对 编码 器 电源 输入 
CN1 -23/24 二 至 一 一 
多 功能 输出 1， 默认 设 定 为 指令 位 置 到 达 
CN1 -25/26 COIN 定位 完成 输出 DC 30V/50mA 或 指定 速度 到 达 ( COIN) ， 端 子 功能 可 通过 
参数 Pn50E ~ Pn510 的 设 定 改变 
多 功能 输出 2， 默认 设 定 为 速度 到 达 或 超 
CN1 -27728 TGON 速度 到 达 输 出 DC 30V/50mA 过 了 参数 设 定 值 (TGON) ， 端 子 功能 可 通过 
参数 Pn50E ~ Pn510 的 设 定 改变 
多 功能 输出 3， 默认 设 定 为 驱动 器 无 故障 
CN1 -29/30 S-RDY 准备 好 输出 DC 30V/50mA (S- RDY) ， 端 子 功能 可 通过 参数 Pn50E ~ 
Pn510 的 设 定 改变 
CN -31732 ALM 故障 输出 DC 30V/50mA 驱动 右 故 障 
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( 续 ) 
端子 号 信号 代码 作 用 规 格 功能 说 明 
CN1 -33734 PAO 位 置 反 馈 输 出 DC 5V 位 置 反馈 A 相 脉 冲 输出 
CN1 -35/36 PBO 位 置 反 馈 输 出 DC SV 位 置 反馈 B 相 脉 冲 输出 
CN1 -37/38/39 | ALO1/2/3 | 报警 代码 输出 DC 30V/20mA 驱动 器 报警 代码 输出 





多 功能 输入 1， 默认 设 定 为 驱动 器 使 能 输 
和 (S-ON)， 输 入 ON 驱动 器 使 能 、 电 动机 


























CN1 -40 S-ON 司 服 使 能 DC 24V 
0 励 位 。 端 子 功能 可 通过 参数 Pn50A ~ Pn50D 
的 设 定 改 变 
多 功能 输入 2， 默 认 设 定 为 比例 调节 输入 
(P-CON)， 输 入 ON 速度 调节 器 由 PI 调节 
CN1 -41 P-CON 比例 调节 DC 24V ee 
切换 到 了 调节。 端子 功能 可 通过 参数 Pn50A 





~ Pn50D 的 设 定 改 变 





多 功能 输入 3 ， 默 认 设 定 为 正 转 禁 止 输入 
CN1 -42 *P -OT 正 转 禁止 DC 24V (*P-0OT)， 输 入 OFF 时 不 允许 正 转 。 端 子 
功能 可 通过 参数 Pn50A ~ Pn50D 的 设 定 改变 





多 功能 输入 4， 默 认 设 定 为 正 转 禁止 输入 
CN1 -43 * N—OT 反 转 禁止 DC 24V (*N-OT)， 输 入 OFF 时 不 允许 反 转 。 端 子 
功能 可 通过 参数 Pn50A ~ Pn50D 的 设 定 改变 






















































































多 功能 输入 5， 默 认 设 定 为 报警 消除 输入 
ALM - RST) ， 输 入 ON 时 清除 驱 亏 警 。 
CN1 -44 ALM - RST | ”报警 消除 DC 24V a a 掀 nt 
端子 功能 可 通过 参数 Pn50A ~ Pn50D 的 设 定 
改变 
多 功能 输入 6， 默 认 设 定 为 正 向 电流 限制 
输入 (P-CL) ， 输 入 ON 时 驱动 器 的 正 向 电 
CN1 -45 P-CL 上 向 电流 限制 DC 24V 0 5 
ee 流 限 制 功能 生效 。 端 子 功能 可 通过 参数 
Pn50A ~ Pn50D 的 设 定 改 变 
多 功能 输入 7， 默 认 设 定 为 反 向 电流 限制 
输入 (CN -CL) ， 输 入 ON 时 驱动 器 的 反 向 电 
CN1 -46 N - CL 反 向 电流 限制 DC 24V 
流 限制 功能 生效 。 端 子 功能 可 通过 参数 
Pn50A ~ Pn50D 的 设 定 改变 
CN1 -47 24V IN 输入 电源 DC 24V 多 功能 输入 端子 驱动 电源 
CN1 -48/49 PSO 位 置 反馈 输出 DC 5V 绝对 编码 器 的 转速 输出 信号 ( 串 行 输出 ) 
CN1 -50 = = EE 

















9) 编码 器 连接 

安 川 - V 系 列 伺服 电动 机 的 内 置 编码 器 有 增 量 与 绝对 两 种 类 型 ， 位 置 反馈 信号 为 串 行 
传输 信号 ， 连 接 要 求 如 图 7-21 所 示 ， 应 注意 电动 机 侧 的 插脚 号 在 不 同 电动 机 上 的 区 别 ， 使 
用 时 应 根据 随机 说 明 书 进行 连接 。 

10) 接线 注意 事项 
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驱动 带 驱动 带 



























































a) b) 
图 7-21 三 相 AC 400V 驱动 器 线路 图 
a) 增 量 编码 器 、b) 绝对 编码 器 

Q 必须 正确 、 可 靠 地 进行 接地 。 

@) 不 要 使 主 回 路 电缆 和 输入 输出 信号 电缆 、 编 码 器 电缆 使 用 同一 套 管 ， 也 不 要 将 其 绑 
扎 在 一 起 。 接 线 时 ， 主 回路 电缆 和 输入 输出 信号 电缆 、 编 码 器 电缆 应 隔离 30cm 以 上 。 

@ 输入 输出 信号 电缆 以 及 编码 器 电缆 必须 使 用 双 股 绞 合 线 或 多 芯 双 股 绞 合 屏 蔽 线 。 

由 输入 输出 信号 电缆 的 最 大 接线 长 度 为 3m， 编 码 器 电缆 的 最 大 接线 长 度 为 50m，400V 
输入 伺服 单元 的 控制 电源 电缆 ( +24V、0V) 的 最 大 接线 长 度 为 10m。 

@) 即使 关闭 电源 ， 伺 服 单元 内 部 仍然 可 能 残留 高 电压 。 因 此 ,在 CHARGE 充电 指示 灯 
亮 灯 期 间 ， 不 要 触摸 电源 端子 。 

11) 线路 检查 和 注意 事项 

主 电源 回路 、 人 和 伺服 电 动机 及 编码 器 的 接线 必须 正确 、 可 靠 ， 主 电源 、 控 制 回路 的 电源 不 
能 有 短路 现象 ， 三 相交 流 回 路 必须 是 正 相 序 ， 直 流 回 路 极 性 不 能 相反 。 

(6) 驱动 器 调试 

1) 了 驱动 器 的 调试 方法 

驱动 器 运行 前 需要 进行 调试 ， 驱 动 器 的 现场 调试 应 在 完成 全 部 电气 连接 和 机 械 安装 后 进 
行 ， 现 场 调试 步骤 如 下 : 

Q) 完成 驱动 器 的 全 部 电气 连接 与 检查 ， 确 认 急 停 与 安全 回路 的 工作 是 否 正常 可 靠 。 

@ 按照 设计 要 求 接 通 驱 动 器 控制 电源 与 主 电源 ， 并 加 入 驱动 器 的 基本 控制 信号 (如 
S-ON、x*P-OT、*N-OT 等 )。 

@) 进行 驱动 器 的 快速 调试 与 自动 调整 。 

驱动 需 的 快速 调试 是 利用 驱动 器 的 自 适 应 调整 功能 进行 动态 调整 的 过 程 ， 它 可 以 自动 检 
测 系统 的 负载 特性 ， 并 设 定 相 关 的 调节 器 参数 ， 从 而 大 大 简化 驱动 器 的 动态 调整 过 程 。 如 果 
系统 对 驱动 器 的 功能 无 特殊 要 求 ， 用 户 可 在 出 三 默认 参数 的 基础 上 ， 通 过 快速 调试 保证 驱动 
硕 的 基本 工作 要 求 。 

@@ 对 于 -VV 系列 驱动 器 ， 如 果 需 要 可 进一步 通过 驱动 器 的 “无 电动 机 试 运行 ”功能 ， 
对 开关 量 输入 /输出 信号 的 连接 、 了 驱动 右 的 外 部 控制 器 的 动作 协调 、 驱 动 右 的 参数 设 定 等 方 
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面 进行 检查 与 确认 。 


@) 在 快速 调试 与 无 电动 机 试 运 行 完成 后 ， 





的 个 别 功能 与 参数 的 调整 。 


根据 控制 系统 的 实际 运行 情况 ， 进 行 驱 动 絮 


@ 记录 驱动 器 的 全 部 参数 ， 如 需要 ， 设 定 参数 保护 密码 。 





以 上 的 操作 均 可 以 直接 利用 驱动 器 的 简易 操作 显示 单元 进行 ， 





示 单 元 或 安装 有 SigmaWin + 软件 的 调试 计算 
机 ， 其 调整 更 为 具体 。 

2) 驱动 器 的 基本 操作 

为 了 对 驱动 器 进行 状态 监控 、 参 数 设 定 
与 调试 , 3- V 驱动 器 上 都 配 有 简易 操作 显 
示 单 元 。 操 作 显 示 单 元 如 图 7-22 所 示 ， 操 作 
显示 单元 分 为 “数码 显示 器 ”与 “操作 按 
键 ” 两 个 区 域 。 

如 图 7-23 所 示 ， 数 码 显 示 顺 为 5 只 8 段 
数码 显示 ， 在 显示 右上 可 显示 驱动 兢 的 运行 
状态 、 参 数 、 报 警号 等 基本 信息 。 操 作 显 示 
单元 有 4 个 不 同 的 操作 按键 ， 以 选择 驱动 器 
的 显示 与 内 容 、 改 变 参 数值 ， 见 表 7-7。 









































































































































也 可 以 利用 外 置式 操作 显 




















MODE/SET 和 
© © 
面板 操作 器 按键 


VY DALAf 





SS 
® @O 


图 7-22 面板 操作 器 


表 7-7 面板 操作 器 按键 的 名 称 和 功能 



































按键 编号 按键 名 称 功 能 
切换 显示 
人 MODE/SET 键 TO 
.确定 设 定 值 
© UP 键 增 大 〈 增 加 ) 设 定 值 
® DOWN 键 减 小 (减少 ) 设 定 值 
" 显示 设 定 值 ， 此 时 ， 按 DATA/SHIFT 键 约 1 秒 钟 。 
@ DATA/SHIFT 键 eh we et 
' 将 数位 向 左 移 一 位 (数位 闪烁 时 ) 











驱动 融 共 有 “状态 显示 ”、“ 和 辅助 功能 ”、 





























1 
-| bp 


位 数据 





缩 略 符号 


图 7-23 ”数码 管 显 示 








示 ”4 种 基本 操作 与 


“参数 设 定 ” 和 “监视 显 











; 示 模 式 ， 模 式 之 间 的 转换 可 通过 “MODE/SET” 进 行 ， 转 换 操 作 如 图 7-24 所 示 。 







电源 ON 
村 | bb 状态 显示 (参数 ) 
C2 
FE 中 一 扶 回 约 ] 秒 钟 一 辅助 功能 
本 DATA74 (Fnoo0o ) 
MODE/SET DATA/SHIFT) 
二 一- 接 国 约 1 秒 钟 一 ~ 参数 设 定 
PATA (Pnooo ) 


六 [ 合 ] 全 
MOBE/SET (DATA/SIIINT) 


有 一 上 凤 入 和 名 一 


pj 


x(@) (DATA/SIITT) 
MODRF'SFT 


监视 显示 
(UnDDD ) 





图 7-24 ”功能 切换 
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Q 工作 状态 显示 
在 驱动 器 电源 接 通 后 由 驱动 器 自动 选择 显示 内 容 为 驱动 器 当前 的 工作 状态 信息 ， 如 运行 
准备 (bb) 、 驱 动 器 运行 (run) 、 正 转 禁止 (POT) 、 反 转 禁 止 (NOT) 等 。 
@ 辅助 功能 
辅助 功能 ( 见 表 7-8) 显示 形式 为 “Fn 口 口 口 "， 是 用 于 执行 与 伺服 单元 的 设置 、 调 整 
相关 的 功能 。 
表 7-8 辅助 功能 一 览 
Fn 编号 功 能 Fn 编号 功 能 Fn 编号 功 能 
Fn000 显示 报警 记录 Fn00D | We 村 用 视 输出 的 Fn020 设 定 原点 位 置 
Fn002 | ”JOG 运行 i i 
Fn003 原点 搜索 Fn00E 出 信号 的 ei a E030 软件 复位 
Fn004 | ”程序 JOG 运行 ,00k | 手动 调整 电动 机 电流 检 | Fn200 | 。 设 定 免 调整 值 
ds 对 参数 设 定 值 进行 初 出 信号 的 偏 置 一 > 
始 化 Fn010 | 设 定 参数 写 人 禁止 ne 
Fn006 清除 报警 记录 Fn011 显示 电动 机 机 型 Fn202 指令 输入 型 高 级 调谐 
绝对 值 编码 器 的 设 定 | Fn012 | 显示 软件 版 本 
Fn008 | (初始 化 ) 以 及 编码 器 报 发 生 “ 旋 转圈 数 上 限 值 | Fn203 | 单 参数 调谐 
警 复位 Fn013 | 不 一 致 (A. CC0) 报警 " 
00 | 模拟 量 (速度 、 转 息 ) 时 设 定 施 转圈 数 上 限 值 。 | Fn204 | ”4 型 抑 振 控 制 功能 
指令 偏 置 量 的 Fn014 清除 选 购 模块 检 出 报警 ”|‖ Pr205 振动 抑制 功能 
了 p01B | 对 振动 检 出 的 检 出 值 进 
调整 行 初始 化 Fn206 | EasyFFT 
Fn00B | We 3 确认 伺服 单元 、 电动 
oe | 机 Fw207 | 在线 振动 监视 
Fu00C | ， 调整 模拟 量 监 视 输出 的 而 认 反 独 选 现下 和 模 天 的 
偏 兽 "| 电动 机 
@) 参数 
3-V 系列 伺服 单元 的 参数 格式 为 “Pn ”， 参 数 分 为 运行 所 需 基本 设 定 的 设 定 参 























数 和 调整 伺服 性 能 用 的 调谐 用 参数 两 大 类 ， 参 数 的 书写 方法 分 为 nt “数值 设 定型 ” 
和 选择 功能 的 “功能 选择 型 ”两 类 ， 参 数 的 书写 方法 如 图 7-25 及 图 7-26 所 示 ， 具 体 设 定 方 
法 请 参考 用 户 手 册 。 





驱动 器 的 参数 保护 可 以 在 辅助 设 定 与 调整 模式 下 ， 





Fn010 =0000 时 允许 写 人 ，Fn010 =0001 时 禁止 写 入 。 


在 3-V 系列 驱动 器 上 还 可 以 通过 驱动 器 参数 Pn00B. 0 的 设 定 ， 选 择 是 否 进 





参数 的 显示 。 Pn00B. 0 =0， 只 能 4 


辐 














驱动 器 的 全 部 参数 (包括 通 


@ 监视 显示 
监视 显 








小 


示 是 对 输入 输出 


























状 三 
TGN MI 











示 内 容 可 通 











示 可 以 由 用 户 进行 设 定 的 参数 ，Pn00B.0 


过 自动 调整 进行 设 定 的 参数 ) 。 


所 号 的 状态 加 及 侗 服 告 元 的 办 部 状态 进 
过 状态 监视 参数 组 Un 进行 选择 ， 





行 


过 调整 参数 Fn010 禁止 或 使 能 ， 


行 自动 调整 
dos 


= 由， 可 以 4 仆 \ 
































显示 的 功能 ， 驱 动 融 的 


通过 参数 Pn52F 的 设 定 予 以 改变 ， 参 数 
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表示 可 使 用 该 参数 的 控制 模式 
[速度 ]; 速度 控制 [位置 ] : 位 置 控制 [和 转 证 | : 转 抵 控制 
入 
[ 
紧急 停止 转 俱 [ 速度 | | 位置 | [和 转 虑 


设 定 郊 蜀 设 定单 位 出 厂 设 定 























































































\ 0-800% 1% 基本 设 定 
' 2 / 
参数 编号 

表示 参数 中 设 定 的 。 时 阳 。 。 下 变更 参数 后 
_ “最 小 " 设 定单 位 yw 该 参数 变 出 的 生效 。 表示 参数 的 分 类 

表示 参数 的 可 设 定 范围 ( 设 定 值 的 幅度 ) 参数 设 定 什 时 刻 
图 7-25 “数值 设 定 型 ”的 参数 书写 方法 
参数 含义 | “生效 叶 刻 类 别 





n.onoo ] 


[出厂 设 定 ] 止 沉 使 用 绝对 值 编码 器 

















Pn002 再 次 接 通 电源 后 | ”基本 设 定 
n.o1oo 将 绝对 值 编码 髓 用 作 增 晶 编码 侨 

参数 编 吕 n.DOoo 表示 为 功能 型 参数 。 功能 选择 说 明 表示 发 更 参数 后 
此 泵 各 位 的 设 定 值 ， 该 参数 变 下 的 生效 ”表示 参数 的 分 类 
在 此 表示 第 2 位 为 “1” 时 刻 





图 7-26 “功能 选择 型 ”的 参数 书写 方法 





意义 见 表 7-9。 


表 7-9 监视 显示 一 览 表 







































































Un 编号 功 能 Fn 编号 功 能 Fn 编号 功 能 

Un000 电动 机 转速 Un008 位 置 偏差 量 Un013 反馈 脉冲 计数 器 

Un001 速度 指令 Un009 累积 负载 率 Un014 有 效 增益 监视 

Un002 内 部 转 矩 指令 Un00A 再 生 负 载 率 Un015 安全 输入 输出 信号 监视 
Un003 旋转 角 1 Un00B DB 电阻 功 耗 Un020 电动 机 额定 速度 

Un004 旋转 角 2 Un00C 输入 指令 脉冲 计数 需 Un021 电动 机 最 高 速度 
Un005 输入 信号 监视 Un00D 反馈 脉冲 计数 器 Un022 外 围 设备 监视 器 

Un006 输出 信号 监视 UnOOE 全 闭环 反馈 脉冲 计数 器 

Un007 输入 指令 脉冲 速度 Un012 总 运行 时 间 























3) 驱动 右 报 警 及 处 理 

伺服 系统 在 运行 过 程 中 有 时 会 出 现 故障 ， 故 障 出 现 后 会 有 接点 信号 输出 ， 并 且 伴 随 产 生 
报警 或 停机 。 报 警 产生 后 通常 在 面板 显示 器 上 显示 其 编号 ， 具 体 报 警 名 称 需 要 查 报 警 一 览 
表 ， 见 表 7-10。 
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表 7-10 报警 一 览 





















































































































































































































































报警 编号 报警 名 称 报警 编号 报警 名 称 报警 编号 报警 名 称 
A. 020 | ”参数 和 校 验 异常 A. 521 自动 调谐 报警 A. C90 编码 器 通信 故障 
e000 参数 格式 化 异 党 A.710/ 过 载 ee 编码 器 通信 位 置 数据 加 
A. 022 系统 和 校 验 异常 A 
| 一 -一 一 和 730/ | 证 A. C92 | ”编码 器 通信 定时 器 异常 
A.030 | 主 回 路 检 出 部 异常 A 731 a Re 
A. CA0 编码 器 参数 异常 
A. 040 参数 设 定 异常 A. 740 冲击 电流 限制 电阻 过 载 
A. Cb0 编码 器 回 送 校 验 异常 
A. 041 分 频 脉冲 输出 设 定 异 常 “|| A.7A0 散热 片 过 热 - 
A. CCO 旋转 圈 数 上 限 值 不 一 致 
A. 042 参数 组 合 异常 A.7AB 伺服 单元 内 置 风扇 停止 ACEI7 
二 网 攻 了 ZTC ET cp2 | 。 反馈 选 购 模块 通信 故障 
异常 A. 820 编码 器 和 数 校 验 报警 A. d00 位 置 偏差 过 大 
A.050 组 合 错误 A. 830 编码 需 电 池 报 警 A 司 服 ON 时 位 置 偏差 过 大 
. 警 
A.051 | ”产品 未 支持 报警 A. 840 | ”编码 器 数据 报警 0 还 度 碌 出 所 
A.0b0 | ”伺服 ON 指令 无 效 报警 ”| A. 850 ”编码 器 过 速 人 402 | 起 的 位 置 偏差 过 大 报警 
| 860 | 编码 器 过 丽 10 | 电动 机 一 负载 位 置 辣 全 
i A.8A0~ 差 过 大 
A. 300 下 生 故 障 外 部 编码 器 故障 A. FE71 ~ 
i A. 8A6 选 购 模块 报警 
A. 320 生 过 载 ATIO7 A. E75 
ee 主 回 路 电源 接线 错误 | 速度 指令 A -DD 异常 pe 安全 功能 用 信号 输入 时 
A. 400 过 电压 A. b20 转 矩 指令 A -DD 异常 
A.410 | “从 电压 1 流 检 中 放 障 一 
可 3 电流 检 出 故障 FL 1*2 系统 报警 
A. 450 主 回路 电容 过 电压 ， 
ee A. bF0 ~ 系统 报警 FL=2*2 系统 报警 
Ap CPF00 | 。 数字 操作 器 通信 错误 1 
A.511 | “分 频 脉冲 输出 过 速 A. C10 | ”防止 失控 检 出 CPFOl 数字 操作 器 通信 错误 2 
A. 520 振动 报警 A. C80 编码 器 清除 故障 A. - - 非 错误 显示 
Q 报警 的 分 类 


3 -V 系列 驱动 器 的 报警 分 为 故障 、 警 示 、 操 作 错 误 三 类 。 

故障 是 驱动 器 中 最 为 严重 的 报警 ， 一 旦 发 生 ， 驱 动 器 将 立即 进入 伺服 OFF (S -ON 信 
号 自动 OFF) 状态 ， 故 障 输出 ALM 触 点 将 动作 (输出 OFF)， 了 驱动 器 必须 进行 重新 起 动 ， 
才 可 能 恢复 运行 。 

警示 是 指 驱 动 器 出 现 了 可 能 导致 故障 的 错误 。 一 般 而 言 ， 驱 动 器 出 现 警示 时 仍 可 以 短 时 
间 继 续 运 行 ， 驱 动 器 报警 输出 ALM 和 触 点 原则 上 不 动作 (保持 ON 状态 ) ， 但 在 操作 单元 上 将 
显示 警示 信息 ， 故 障 消除 后 可 以 自动 恢复 正常 运行 状态 。 

警示 错误 是 指 驱动 器 在 参数 设 定 、 自 动 调整 等 过 程 中 出 现 了 错误 ， 发 生 操作 错误 的 驱动 
器 不 能 进行 何 服 起 动 ， 但 故障 触 点 ALM 输出 不 动作 (保持 ON 状态 ) 。 

@ 报警 输出 与 清除 

当 驱 动 器 发 生 报警 时 ， 可 以 输出 以 下 信号 通知 外 部 控制 器 或 操作 者 进行 必要 的 处 理 。 

。 报警 触 点 输出 ALM (CN1 -31/32): 在 驱动 器 发 生 报警 时 输出 OFF, 正常 工作 
时 ON; 
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。 报警 代码 集 电极 开路 输出 ALOLIZALO2ZAL03 (CN1 -37/38/39): 输出 报警 代码 ，3 
位 二 进 制 编码 信号 可 以 大 致 确定 报警 范围 ， 但 无 法 确认 报警 的 具体 号 码 。 

当 了 驱动器 的 故障 排除 后 ， 可 通过 以 下 方法 中 的 任意 一 种 进行 清除 报警 信息 。 

。 电源 ON/OFF 清除 : 重新 起 动 驱动 器 的 电源 可 以 清除 报警 ; 

。 ALM - RST 信号 : ALM - RST 为 外 部 开关 量 输 入 信号 ， 其 上 升 沿 可 以 清除 驱动 器 报 
警 ， 使 用 ALM - RST 信号 清除 报警 时 ， 输 入 选择 参数 Pn50B. 1 不 能 设 定 为 “7” (ALM - 
RST 固定 有 效 ) ; 

。 操作 单元 清除 : 同时 按 操 作 单元 上 的 <D -UP> 、<D -DOWN> 键 ， 清除 驱动 器 



































。 外 部 操作 /显示 单元 清除 : 按 外 部 操作 /显示 单元 ( 选 件 ) 上 的 <ALM - RESET > 键 ， 
清除 驱动 器 报警 。 

@) 驱动 器 警示 输出 与 设 定 

驱动 器 警示 功能 是 否 有 效 ， 取 决 于 驱动 器 参数 Pn008. 2 的 设 定 。 当 Pn008.2 =0 时 : 驱 
动 器 警示 功能 有 效 ; 当 Pn008. 2 =1 时 : 驱动 器 警示 功能 无 效 。 

驱动 器 的 警示 状态 可 通过 开关 量 输出 信号 WARN 监视 ，WARN 输出 端 由 参数 Pn50F. 3 
的 设 定 选择 ， 驱 动 器 警示 时 ，WARN 信和 号 输出 OFF， 正 常 工作 时 ON。 

驱动 器 出 现 警 示 时 ， 是 否 需要 在 报警 输出 端 ALO01/AL02/AL03 上 输出 相应 的 报警 信号 ， 
可 由 参数 Pn001. 3 的 设 定 进行 选择 。 

Pn001.3 =0: 驱动 器 警示 时 仅 在 操作 单元 上 显示 警示 信息 ， 不 输出 ALO1/AL02/AL03 
信和 号 ; 

Pn001. 3 =1: 驱动 器 警示 时 同时 输出 ALO1ZALO2ZAL03 信号 。 

4) 常规 控制 起 动 的 参数 调整 

下 面 以 常规 控制 起 动 为 例 介绍 驱动 器 的 参数 调整 。 

中 q 控制 方式 的 选择 

控制 方式 包括 速度 控制 、 位 置 控 制 和 转 矩 控制， 还 可 以 将 以 上 三 种 方式 中 的 两 种 进行 组 
合 控 制 ， 控 制 方式 通过 参数 Pn000 来 选择 。 

@) 伺服 ON 

S -ON 用 于 控制 伺服 通电 或 新 电 ， 必 须 在 接 通 伺服 ON (S -ON) 信号 后 输入 速度 指令 
/位 置 指令 / 转 抢 指令 ， 使 伺服 电动 机 起 动 或 停止 。 知 先 输入 指令 ， 然 后 再 通过 接 通 或 切断 何 
服 ON (S$-ON) 信号 以 及 AC 电源 而 使 伺服 电动 机 起 动 或 停止 ， 则 可 能 会 使 内 部 元 件 老 化 ， 
导致 电动 机 故障 。 而 且 必 须 在 伺服 电动 机 停止 的 状态 下 输入 伺服 ON (S - ON) 信号 。 伺 服 
电动 机 旋转 时 ， 不 能 输入 伺服 ON 信和 号 。 

S -ON 信号 出 厂 默认 端子 为 CN1 -40， 也 可 通过 参数 Pn50A. 1 分 配给 其 他 端子 。 

Pn50A. 1 =0 时 表示 从 CN1 -40 输入 伺服 ON (ZXS - ON) 信和 号; Pn50A. 1 =7 时 表示 将 
伺服 ON (S -ON) 信号 始终 固定 为 “有 效 ”; 再 次 接 通电 源 后 参数 生效 。 

@) 电动 机 旋转 方向 

电动 机 的 转向 调整 可 以 通过 改变 驱动 器 参数 Pn000.0 的 值 (由 “0” 改 为 “1” 或 反之 ) 
实现 ， 不 用 改变 速度 指令 /位 置 指 令 的 极 性 (指令 方向 ) 。 此 时 ， 虽 然 电动 机 的 旋转 方向 发 
生 改 变 ， 但 编码 器 分 频 脉冲 输出 等 来 自 伺服 单元 的 输出 信号 的 极 性 不 会 改变 。 
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他 超 程 

伺服 单元 的 超 程 防 止 功能 是 指 当 机 械 的 运动 部 超出 安全 移动 范围 时 ， 通 过 输入 限 位 开关 
的 信号 ， 使 伺服 电动 机 强制 停止 的 安全 功能 。 超 程 分 为 正 超 程 ( * P - 0T) 和 负 超 程 
(*N-OT)， 其 中 * 了 P-OT 正 转 禁止 信号 ， 动 断 触 点 输入 ， 输 入 ON 时 允许 电动 机 正 转 ， 对 
应 连接 器 针 号 为 CN1 -42; *N-OT 反 转 禁止 信号 ， 动 断 触 点 输入 ， 输 入 ON 时 允许 电动 机 
反 转 ， 对 应 连接 器 针 号 为 CN1 -43。 如 果 了 驱动 器 *P - 0T/ * N - OT 信号 的 输入 连接 错误 ， 
驱动 器 将 显示 “Pot”/ “Not” 报 警 。 

如 控制 系统 在 快速 调试 阶段 不 希望 使 用 *P -0T/ * N -OT 信和 号， 可 以 通过 设 定 取 消 正 / 
反 转 禁止 信号 。 设 定 Pn00A.3 =8， 取 消 *P -OT 信号， 电动 机 始终 允许 正 转 ; 设 定 
Pn00B. 3 =8， 取 消 *N - 0T 信和 号， 电动 机 始终 允许 反 转 。 也 可 以 通过 参数 Pn50A 、Pn50B 
选择 超 程 防止 功能 的 有 效 /无 效 。 

同时 参数 Pn001. 1 决定 超 程 防止 功能 动作 时 电动 机 停止 方法 的 选择 ， 参 数 Pn00D 决定 
是 和 否 检 出 超 程 警告 ， 超 程 警告 信号 为 A. 9A0。 

@) 绝对 值 编码 器 

使 用 绝对 值 编码 器 时 ， 可 以 通过 上 位 装置 构建 绝对 值 检 出 系统 ， 不 需要 在 每 次 接 通 电源 
时 进行 原点 复归 操作 。 为 了 保存 绝对 值 编码 器 的 位 置 数据 ， 需 要 安装 电池 。 

从 伺服 单元 输出 绝对 值 数据 时 ， 需 要 输入 绝对 值 数 据 要 求 信 号 (SEN ) ，SEN 信号 对 应 
连接 器 针 号 为 CN1 -4， 高 电 平时 向 伺服 单元 请 求 绝对 值 数据 。 使 用 绝对 值 编码 器 时 ， 设 定 
Pn002.2 = 0， 将 绝对 值 编 码 器 作为 增 量 型 编码 器 使 用 时 ， 无 须 SEN 信号 和 电池 。 

当 电 池 电 压 约 在 2.7V 以 下 时 ， 将 显示 “编码 器 电池 报警 (A. 830)” 或 “绝对 值 编码 
器 电池 异常 警告 ( A. 930)”， 提 示 需 要 更 换 电池 。 电 池 必 须 在 伺服 单元 控制 电源 接 通 的 情况 
下 更 换 ， 否 则 编码 器 数据 会 丢失 ， 换 完 电池 后 切断 伺服 单元 电源 再 接 通 从 而 消除 报警 。 
7.2.4 交流 伺服 电动 机 的 使 用 注意 事项 

1) 电动 机 的 电源 电压 应 符合 电动 机 规定 。 

2) 在 电动 机 运行 时 ， 绝 对 不 要 触摸 其 旋转 部 位 。 

3) 切断 电源 后 或 进行 耐 压 试验 后 ， 在 CHARGE 充电 指示 灯亮 灯 期 间 ， 请 勿 触摸 端子 。 

4) 不 能 损伤 或 用 力 拉扯 电缆 ， 也 不 要 使 电缆 承受 过 大 力 、 放 在 重 物 下 面 或 者 被 夹具 
























































路 入 





5) 不 要 在 伺服 单元 的 伺服 电动 机 连接 端子 U、V、W 上 连接 工 频 电 源 。 
6) 伺服 电动 机 相 序 必 须 正确 ， 如 果 发 现 电动 机 反 转 ， 只 能 通过 参数 改变 ， 不 能 对 调 端 
子 U、V、W 上 的 接线 。 

7) 接线 要 牢固 、 可 靠 。 

8) 不 要 将 主 回路 电缆 和 输入 输出 信号 用 电缆 /编码 器 电缆 使 用 同一 套 管 ， 也 不 要 将 其 
绑扎 在 一 起 。 接 线 时 ， 主 回路 与 输入 输出 信号 线 应 隔离 30cm 以 上 。 


7.3 变频 器 原理 及 应 用 











7.3.1 变频 器 概述 
随 着 电力 电子 技术 、 计 算 机 技术 ， 自 动 控制 技术 的 迅速 发 展 ， 交 流 调 速 取代 直流 调 速 已 
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成 为 现代 电气 传动 的 主要 发 展 方向 之 一 ， 而 异步 电动 机 交流 变频 调 速 技术 是 当今 节 电 、 改 善 
工艺 流程 以 提高 产品 质量 和 改善 环境 、 推 动 技 术 进步 的 一 种 主要 手段 ， 它 以 其 优越 的 调 速 和 
起 制 动 性 能 、 高 效率 、 高 功率 因数 和 显著 的 节 电 效果 而 广泛 应 用 于 风机 、 水 和 泵 等 大 、 中 型 笼 
型 感应 电动 机 ， 而 且 在 当今 数控 机 床 中 大 多 采用 变频 器 对 交流 伺服 电动 机 进行 变频 调 速 ， 被 
公认 为 最 有 发 展 前 途 的 调 速 方式 。 

异步 电动 机 调 速 传动 时 ， 变 频 器 根据 电动 机 的 特性 对 供电 电压 、 电 流 、 频 率 进行 适当 的 
控制 ， 不 同 的 控制 方式 所 得 到 的 调 速 性 能 、 特 性 以 及 用 途 是 不 同 的 ， 按 系统 调 速 规律 来 分 ， 
变频 调 速 主要 有 人 恒 压 频 比 (U/f) 控制 、 转 差 频 率 控制 、 矢 量 控制 和 直接 转 矩 控制 四 种 结构 
形式 。 

1. U/f 恒定 控制 

保持 U/f 便 定 控制 是 异步 电动 机 变频 调 速 最 基本 控制 方式 ， 它 在 控制 电动 机 的 电源 频率 
变化 的 同时 ， 控 制 变 频 器 的 输出 电压 ， 并 使 两 者 之 比 为 恒定 ， 从 而 使 电动 机 的 磁 通 基本 保持 
恒定 。 它 主要 应 用 于 要 求 不 高 的 场合 ， 如 风机 、 水 泵 的 节能 调 速 ， 其 突出 优点 是 可 以 进行 电 
动机 的 开 环 速度 控制 。 

U/f 恒 定 控制 的 PWM 变频 器 的 电路 通常 为 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 ， 输 入 接 三 相 电 源 ， 
输出 接 三 相 异 步 电 动机 。 中 小 容量 变频 器 和 常 采用 可 关 断 电力 电子 器 件 ， 如 GTR 、IGBT， 作 
为 开关 器 件 ， 构 成 相 桥 式 逆 变 电路 ， 大 容量 变频 器 采用 可 关 断 晶闸管 GTO 或 晶闸管 SCR 作 
为 开关 元 件 。 在 变频 器 主 电 路 中 ， 还 包括 整流 环节 ， 这 一 环节 通常 使 用 普通 二 极 管 构成 三 相 
不 可 控 整 流 桥 ， 将 三 相交 流 电 整流 成 直流 电 ， 经 滤波 电容 滤波 后 ， 变 成 平稳 的 直流 。 滤 波 电 
容器 和 整流 桥 之 间接 有 充电 限 流 电阻 ， 一 旦 充电 结束 ， 电 容 絮 的 电压 达到 正常 工作 值 ， 充 电 
限 流 电阻 被 继电器 短 接 。 滤 波 后 的 直流 电源 作为 逆 变 器 的 输入 ， 经 逆 变 桥 变 成 三 相交 流 电 ， 
提供 给 三 相 异 步 电 动机 。 

2. 转 差 频率 控制 

当 气 际 磁 通 不 变 时 ， 异 步 电 动机 的 转 和 矩 近似 和 转 差 频率 成 正比 ， 因 此 ， 在 恒 磁 通 的 条 件 
下 ， 通 过 控制 转 差 频率 ， 就 可 以 实现 转 矩 控制 的 目的 ， 这 就 是 转 差 频率 控制 的 基本 思想 。 

转 差 频率 是 施加 于 电动 机 的 交流 电压 频率 与 电动 机 速度 (电气 角 频 率 ) 的 差 , 在 电动 
机 转子 上 安装 测速 发 电机 等 速度 检测 器 ， 可 以 检测 出 电动 机 的 速度 ， 这 个 速度 加 上 转 差 频 率 
(与 要 求 的 转 矩 相对 应 ) 就 是 逆 变 器 的 输出 频率 。 与 VU/f 控制 方式 相 比 ， 这 种 方式 调 速 精度 
大 大 提高 。 但 是 ， 使 用 速度 传感器 求 取 转 差 角 频 率 ， 要 针对 具体 电动 机 的 机 械 特性 调整 控制 
参数 ， 因 而 这 种 控制 方式 的 通用 性 较 差 。 

3. 矢量 控制 

根据 异步 电动 机 的 动态 数学 方程 式 ， 它 具有 和 直流 电动 机 的 动态 方程 式 相同 的 形式 ， 因 
而 如 果 选 择 合适 的 控制 策略 ， 异 步 电 动机 应 能 得 到 和 直流 电动 机 相 类 似 的 控制 性 能 ， 这 就 是 
矢量 控制 。 

矢量 控制 方式 的 目的 主要 是 为 了 提高 变频 调 速 的 动态 性 能 。 该 方式 根据 交流 电动 机 的 动 
态 数学 模型 ， 利 用 坐标 变换 的 手段 ， 将 交流 电动 机 的 定子 电流 分 解 成 磁场 分 量 电 流 和 转 和 矩 分 
量 电流 ， 并 分 别 加 以 控制 ， 以 获得 类 似 于 直流 调 速 系统 的 动态 特性 。 对 于 轧钢 、 造 纸 设 备 等 
对 动态 性 能 要 求 高 的 应 用 场合 ， 可 以 采用 矢量 控制 变频 器 。 
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4. 直接 转 矩 控制 

直接 转 矩 控制 技术 是 1985 年 由 鲁 尔 大 学 Depenbrock 教授 提出 的 ， 它 用 空 
方法 ， 直 接 在 定子 坐标 系 下 计算 与 控制 交流 电动 机 的 转 矩 ， 采 用 定子 状态 进行 最 佳 控 制 ， 
获得 转 矩 的 高 动态 性 能 。 它 采用 滞 环 比较 控制 电压 矢量 使 得 磁 通 、 转 和 抢 跟 踪 给 定 值 ， 响 应 
速 限制 在 一 拍 之 内 ， 且 无 超 调 ， 是 一 种 高 静 、 动 态 性 能 的 交流 调 速 方法 。 


7.3.2 变频 器 的 基本 结构 组 成 和 原理 


1. 变频 器 的 基本 构成 

异步 电动 机 调 速 运转 时 ,通常 由 变频 器 主 电 路 给 电动 机 提供 调 压 调频 电源 。 此 电源 输出 
的 电压 或 电流 及 频率 由 控制 回路 的 控制 指令 进行 控制 ， 而 控制 指令 则 是 根据 外 部 的 运转 指令 
进行 运算 获得 。 对 于 需要 更 精确 转速 或 快速 响应 的 场合 ， 运 算 还 应 包含 由 变频 需 主 电路 和 传 
动 系统 检测 出 来 的 信号 。 变 频 器 保护 电路 的 构成 ， 除 应 防止 因 变 频 器 主 电路 的 过 电压 、 过 电 
流 引 起 的 损坏 外 ， 还 应 保护 异步 电动 机 及 传动 系统 等 。 

变频 器 分 为 交 - 交 和 交 - 直 - 交 两 种 形式 。 交 - 交 变 频 器 可 将 工 频 交 流 电 直接 变换 成 频 
率 、 电 压 均 可 控制 的 交流 电 ， 又 称 直接 式 变 频 器 。 交 - 交 变 频 器 没有 明显 的 中 间 滤 波 环节 ， 
电网 交流 电 被 直接 变 成 可 调频 调 压 的 交流 电 。 由 于 变频 器 输出 波形 是 由 电源 波形 整流 后 得 到 
的 ， 所 以 输出 频率 不 可 能 高 于 电网 频率 ， 故 一 般 用 于 低频 大 容量 调 速 。 而 交 - 直 - 交 变 频 器 
则 是 先 把 工 频 交流 电 通 过 整流 器 变 成 直流 电 ， 然 后 再 把 直流 电 变 换 成 频率 、 电 压 均 可 控制 的 
交流 电 ， 又 称 带 直流 环节 的 间接 式 变频 器 。 对 于 通用 变频 器 ， 主 要 是 交 - 直 - 交 变频 器 ， 其 
基本 构成 如 图 7-27 所 示 。 

















































































































网 侧 变 流 吕 | 中间 右 流 环节 亚 负载 侧 变 流 器 于 












少 迹 址 湾 


控制 电路 


图 7-27 变频 右 的 基本 构成 





给 异步 电动 机 提供 凋 压 洞 频 电源 的 电力 变换 部 分 ， 称 为 主 电路 。 主 电路 包括 整流 殴 、 中 
间 直 流 环节 (又 称 平 波 回路 ) 、 逆 变 器 。 通 用 变频 需 由 主 电路 和 控制 回路 组 成 。 

(1) 整流 敌 

电网 侧 的 变 流 需 为 整流 器 ， 它 的 作用 是 把 工 频 电 源 变 换 成 直流 电源 。 

(2) 道 变 需 

负载 侧 的 变 流 器 上 上 为 逆 变 器 。 与 整流 器 的 作用 相反 ， 逆 变 器 是 将 直流 功率 变换 为 所 要 
求 频率 的 交流 功率 。 逆 变 需 最 常见 的 结构 形式 是 利用 6 个 半导体 主 开关 器 件 组 成 的 三 相 桥 式 
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逆 变 电路 。 通 过 有 规律 地 控制 逆 变 带 中 主 开关 的 导 通 和 关 断 ， 可 以 得 到 任意 频率 的 三 相交 流 
输出 波形 。 

(3) 平 波 回路 (中 间 直 流 环 节 ) 

由 于 逆 变 絮 的 负载 为 异步 电动 机 ， 属 于 感性 负载 。 无 论 电动 机 处 于 电动 状态 还 是 发 电 状 
态 ， 其 功率 因数 总 不 会 等 于 1。 因 此 ， 在 中 间 直 流 环 节 和 电动 机 之 间 总 会 有 无 功 功 率 的 交 
换 ， 这 种 无 功能 量 要 靠 中 间 直 流 环节 的 储 能 元 件 一 一 电容 器 或 电感 器 来 缓冲 ， 所 以 中 间 直 流 
环节 实际 上 是 中 间 直 流 储 能 环节 。 

(4) 控制 电路 

控制 电路 常 由 运算 电路 、 检 测 电 路 、 控 制 信号 的 输入 、 输 出 电路 、 驱 动 电 路 和 制 动 电路 
等 构成 。 其 主要 任务 是 完成 对 逆 变 絮 的 开关 控制 、 对 整流 器 的 电压 控制 ， 以 及 完成 各 种 保护 
功能 等 。 控 制 方法 有 模拟 控制 或 数字 控制 。 高 性 能 的 变频 器 目前 已 经 采用 微型 计算 机 进行 全 
数字 控制 ， 主 要 笔 软 件 完成 各 种 功能 。 

异步 电动 机 在 再 生 制 动 区 域 ( 转 差 率 为 负 ) 使 用 制 动 回路 ， 再 生 能 量 储存 于 平 波 回 路 
电容 口中， 使 直流 电压 升 高 。 一 般 情况 下 ， 由 机 械 系统 〈 含 电动 机 ) 惯量 积蓄 的 能 量 比 电 
容 储存 的 能 量 大 ， 需 要 快速 制 动 时 ， 可 用 可 逆 变 流 器 向 电源 反馈 或 设置 制 动 回路 〈 开 关 和 
电阻 ) 把 再 生 功 率 消 耗 掉 ， 以 免 直流 电路 电压 上 升 。 

2. 变频 器 调 速 原理 


























基本 控制 方式 
根据 电机 学 可 知 ， 交 流 电 动机 的 转速 公式 为 
n= 1 -) (7-1) 
式 中 有 一 一 定子 供电 频率 ，; 
了 7 一 一 极 对 数 ; 
s 转 差 率 。 








由 式 (7-1) 可 知 ， 若 均匀 地 改变 定子 供电 频率 户 ， 则 可 以 平滑 地 改变 电动 机 转速 。 然 
而 ， 只 调节 万 是 不 行 的 ， 因 为 
下 =4.44f Nk DB, ~U a 
式 中 Ei 一 一 定子 每 相 由 气 隐 磁 通 感应 的 电动 势 的 均 方 根 值 (V); 
所 一 一 定子 频率 (Hz); 
Ni 一 一 定子 相 绕组 有 效 匣 数 ; 
kv 一 一 与 电动 机 绕组 结构 有 关 的 常数 ; 
06, 一 每 极 磁 通 量 (Wh); 
U, 一 定子 相 电 压 (V)。 
当 定 子 电 压 Ui 不 变 时 ，@, 与 fi 成 反比 , fi 的 升 高 或 降低 ， 会 导致 磁 通 更 。 的 减 小 或 
增 大 ， 从 而 使 电动 机 最 大 转 矩 减 小 ， 严 重 时 将 导致 电动 机 堵 转 ， 或 者 使 磁 路 饱和 ， 铁 耗 急剧 
增加 。 为 此 ， 在 调节 电源 频率 的 同时 ， 要 调节 电压 的 大 小 ， 以 维持 磁 通 的 恒定 ， 使 最 大 转 矩 
不 变 。 根据 Ui 和 /不同 的 比例 关系 ， 变 频 器 有 以 下 几 种 调 速 方式 。 
(1) 便 比 例 控制 方式 
这 种 控制 方式 是 在 调频 的 同时 调节 电压 ， 维 持 U1/fi = const ( 恒 值 )。 当 频率 较 高 时 ， 
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E 
定子 电阻 压 降 可 忽略 不 计 ， 这 时 有 Ul El ，@D， = : eonst (人 恒 值 ) ， 磁 通 近似 
: IENL i 
不 变 。 根 据 异步 电动 机 的 转 矩 表达 式 
T = CD, Tcos 9 (7-3) 


式 中 C, 一 一 电磁 转 和 矩 系数 ，; 
1 一 一 转子 电流 ; 

COSO) 转子 功率 因数 。 

当 转 子 电 流 7， 和 额定， DPD, = const ( 恒 值 ) 时 ， 电 动机 的 转 和 矩 不 变 ， 因 此 ， 这 种 恒 比 例 
控制 方式 属于 恒 转 矩 调 速 性 质 。 但 当 频 率 较 低 时 ， 定 子 电阻 压 降 不 可 忽略 ， 忆 与 VU 相差 较 
大 ， 即 使 V1/Afi =const，UX 也 不 再 近似 为 常数 ， 最 大 转 矩 将 随 频率 片 的 降低 而 减 小 ,起 
动 转 矩 也 减 小 ， 甚 至 不 能 带动 负载 。 所 以 ， 恒 比例 控制 方式 只 适用 于 调 速 范围 不 大 ( 即 太 
不 会 进入 低频 段 ) ， 或 者 转 矩 随 转速 下 降 而 减 小 的 负载 (如 风机 、 水 泵 等 )。 对 于 宽 调 速 范 
围 的 恒 转 矩 负载 ， 不 能 采用 恒 比 例 控制 方式 。 

(2) 和 恒 磁 通 控制 方式 

由 式 (7-3) 可 知 ， 要 在 整个 调 速 范围 内 实现 恒 磁 通 控 制 ， 必 须 按 

Ui /fi = const (7-4) 
来 进行 控制 。 式 (7-4) 是 维持 恒 磁 通 ， 即 维持 最 大 转 矩 变频 调 速 的 协助 控制 条 件 。 但 是 ， 
由 于 电动 机 的 感应 电动 势 | 难以 测定 和 控制 ， 所 以 实际 应 用 中 采用 一 种 近似 的 恒 磁 通 控制 
方法 ， 具 体 做 法 是 : 当 频 率 较 高 时 ， 采 用 恒 比 例 控制 方式 ， 当 频率 较 低 时 ， 引 入 低频 补偿 ， 
也 就 是 通过 控制 环节 ， 适 当 提 高 变频 电源 输出 电压 ， 以 补偿 低频 时 定子 电阻 上 的 压 降 ， 维 持 
磁 通 不 变 ， 实现 恒 转 失控 制 。 图 7-28 所 示 为 各 种 补偿 曲线 。 

图 7-28 中 ,曲线 中 为 无 补偿 时 的 Ui 与 uk 
的 关系 曲线 ， 曲 线 加 、@、@ 为 有 补偿 时 的 VU 
与 fi 的 关系 曲线 。 

(3) 恒 功率 控制 方式 

当 调 速 转速 超过 额定 转速 时 ， 要求 f > fin 
(额定 频率 ) ， 若 仍 按 恒 磁 通 控制 方式 控制 ， 则 
会 使 U0 超过 Uiy (额定 电压 ) ， 这 是 不 允许 出 现 
的 。 这 时 必须 改 用 恒 功 率 控制 方式 ， 即 当 f > 
fiw 时 , 保持 U0 = Uiy ,不 进行 电压 的 协调 控 ” 图 7-28 人 恒 磁 通 变频 调 速 时 的 各 种 补偿 曲线 
制 。 随 着 频率 的 升 高 ， 气 际 磁 通 会 小 于 额定 磁 
通 ， 导 致 转 算 减 小 ， 但 频率 升 高 ， 速 度 增 加 。 由 PP = 7n/975 可 知 ， 当 了 7 了 减 小 的 倍数 和 增 
加 的 倍数 相等 时 , P 维持 不 变 ， 故 称 这 种 方式 为 恒 功 率 控制 方式 。 不 过 7 和 nn 不 是 严格 地 等 
比例 增 减 ， 这 只 能 说 是 一 种 近似 的 恒 功 率 控制 方式 。 

如 果 要 准确 地 维持 恒 功 率 调 速 ， 必 须 按 
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U 
= = const (7-5) 


1 
的 原则 ， 进 行 电压 、 频 率 的 协调 控制 。 与 恒 比例 控制 比较 ， 在 采用 恒 功 率 控制 时 ， 随 着 
的 升 高 ， 要 求 Ui 升 高 得 相对 小 一 些 。 恒 功率 控制 方式 的 特点 是 输出 功率 不 变 ， 它 适用 于 负 
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载 随 转速 的 升 高 而 减 小 的 场合 。 

(4) 恒 电 流 控制 方式 

在 变频 调 速 时 ， 保 持 三 相 异 步 电 动机 定子 电流 万 为 恒 值 ， 这 种 控制 方式 叫 恒 流 控制 。 太 
的 恒定 可 通过 电流 调节 需 的 闭环 控制 来 实现 。 这 种 系统 不 仅 安全 可 靠 ， 而 且 具 有 良好 的 工作 
特性 。 恒 流 控制 和 恒 磁 通 控制 的 机 械 特 性 形状 基本 相同 ， 均 具有 恒 转 抢 调 速 性 质 。 变 频 时 ， 
对 最 大 转 和 矩 大 小 影响 不 大 。 但 由 于 恒 流 控制 限制 了 五 ， 所 以 恒 流 控制 时 的 最 大 转 矩 7 要 比 
恒 磁 通 控制 时 小 得 多 ， 且 过 载 能 力 小 ， 因 此 ， 这 种 方式 只 适用 于 负载 变化 不 大 的 场合 。 

3. 变频 器 与 伺服 驱动 器 的 区 别 

变频 器 与 伺服 驱动 器 在 结构 上 相近 ， 而 且 都 是 用 于 电动 机 调 速 的 装置 。 通 常 变 频 器 的 功 
率 较 大 ， 而 伺服 驱动 功率 较 小 。 变 频 器 一 般 用 功率 kW 表示 ， 伺 服 驱 动 器 一 般 强 调转 速 和 力 
和 矩 。 目 前 ， 变 频 器 有 进一步 发 展 和 扩充 : 部 分 品牌 变频 器 可 以 有 强大 的 伺服 功能 ， 如 AB 的 
PF755 和 PF700S、 西 门 子 的 S120， 都 可 以 驱动 伺服 电动 机 。 传 统 上 讲 : 变频 器 是 以 速度 控 
制 为 目的 ， 伺服 驱动 器 是 以 位 置 控 制 为 目的 ， 因 此 有 变频 器 和 伺服 驱动 器 的 区 分 。 
通用 变频 器 和 伺服 控制 需 的 主要 区 别 有 以 下 几 点 ; 

1) 伺服 控制 器 通过 自动 化 接口 可 很 方便 地 进行 操作 模块 和 现场 总 线 模 块 的 转换 ， 同 时 
使 用 不 同 的 现场 总 线 模块 实现 不 同 的 控制 模式 (RS -232 、RS -485、 光 纤 、InterBus 、Profi- 
Bus) ， 而 通用 变频 器 的 控制 方式 比较 单一 。 

2) 伺服 控制 器 直接 连接 旋转 变压器 或 编码 器 ， 构 成 速度 、 位 移 控 制 闭环 。 

3) 伺服 控制 器 的 各 项 控制 指标 (如 稳 态 精度 和 动态 性 能 等 ) 优 于 通用 变频 器 。 

4. 变频 器 的 类 别 
通用 变频 器 按 不 同 角度 可 进行 不 同 分 类 。 

(1) 按 直流 电源 的 性 质 分 类 

从 前 面 我 们 知道 ， 用 于 缓冲 无 功 功率 的 中 间 直 流 环节 的 储 能 元 件 可 以 是 电感 器 或 是 电容 
器 ， 据 此 ， 变 频 器 可 分 成 电流 型 和 电压 型 两 大 类 。 

1) 电流 型 变频 器 。 电 流 型 变频 器 主 电路 的 构造 如 图 7-29 所 示 。 这 种 变频 器 采用 大 电感 
作为 储 能 元 件 ， 电 动机 的 电流 波形 为 方 波 或 阶梯 波 ， 电压 波形 接近 于 正弦 波 。 其 突出 优点 
是 ， 当 电动 机 处 于 再 生发 电 状 态 时 ， 回 馈 到 直流 侧 的 再 生 电 能 可 以 方便 地 回馈 到 交流 电网 ， 
不 需要 在 主 回路 内 附加 任何 设备 ， 只 要 利用 电网 侧 的 不 可 逆 变 流 器 改变 其 输出 电压 极 性 即 
可 。 这 种 变频 器 适用 于 频繁 急剧 加 减速 的 大 容量 电动 机 的 传动 。 

2) 电压 型 变频 器 。 电 压 型 变频 器 的 一 种 典型 结构 的 主 电 路 如 图 7-30 所 示 。 



















































































































































































































































































rw 1 和 3 
L 可 
本 术 术 区 序 撕 杰 坟 杰 |” 虽 术 束 术 吕 本 
| Na ea esl VD3 VD 
bh 泊 (M) 电池 证 | M ) 
Yy ¥¥ 
J 水 k | | 术 六 区 VT4 不 部 相交 7 
Di VD YD 
¥ ¢¥ *¥ 4 6 2 
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图 中 逆 变 器 的 每 个 导电 臂 均 由 一 个 可 控制 开关 器 件 和 一 个 二 极 管 反 并 联 组 成 。 这 种 变频 
器 大 多 数 情况 下 采用 6 脉冲 运行 方式 ， 唱 疗 管 在 一 个 周期 内 导 通 180"， 中 间 直 流 环节 的 储 
能 元 件 采 用 大 电容 ， 电 动机 端的 电压 为 方 波 或 阶梯 波 。 对 负载 电动 机 而 言 ， 变 频 器 是 一 个 交 
流 电压 源 ， 在 不 超过 容量 限度 的 情况 下 ， 可 以 驱动 多 台电 动机 并 联运 行 ， 具 有 较 好 的 通 
用 性 。 

(2) 按 输出 电压 调节 方式 分 类 

变频 调 速 时 ， 需 要 同时 调节 北 变 器 的 输出 电压 和 频率 ， 以 确保 电动 机 主 磁 通 的 恒定 。 输 
出 电压 的 调节 主要 有 PAM 和 PWM 两 种 方式 。 

1) PAM (Pulse Amplitude Modulation) 是 一 种 通过 改变 电压 源 的 电压 或 电流 源 的 幅 值 
来 进行 输出 控制 的 方式 。 因 此 ， 在 逆 变 器 只 控制 频率 ， 在 整流 器 侧 控制 输出 的 电压 或 电流 。 
在 中 小 容量 变频 器 中 ， 这 种 方式 很 少 应 用 。 

2) PWM (Pulse Width Modulation) 又 称 脉冲 宽度 调制 方式 ， 这 种 方式 的 基本 原理 是 通 
过 成 比例 地 改变 各 脉冲 波 的 宽度 ， 控 制 逆 变 器 输出 的 交流 基 波 电压 的 幅 值 ， 通过 改变 脉冲 波 
宽度 变化 的 周期 ， 控 制 其 输出 频率 ， 从 而 在 同一 逆 变 器 上 实现 输出 电压 大 小 及 频率 的 控制 。 
控制 过 程 的 参考 信号 为 正弦 波 ， 输 出 电压 平均 值 近似 为 正弦 波 的 PWM 方式 ， 称 为 正弦 PWM 
调制 ， 简 称 SPWM 方式 调 压 ， 是 一 种 最 常用 的 方式 。 


7.3.3 变频 器 的 应 用 


交流 电动 机 调 速 控 制 时 ， 除 了 应 选择 合适 的 变频 器 类 型 ， 使 其 调 速 范围 、 调 速 精 度 等 主 
要 技术 性 能 指标 必须 满足 要 求 外 ， 变 频 器 的 容量 选择 及 与 使 用 有 关 的 一 些 事项 的 合理 运用 ， 
也 是 电动 机 调 速 控 制 装置 安全 可 靠 运行 的 重要 前 提 。 本 部 分 以 通用 变频 器 为 例 说 明 变频 器 选 
择 与 使 用 中 的 主要 问题 。 

随 着 电力 电子 器 件 的 自 关 断 化 、 复 合 化 、 模 块 化 ， 变 流 电路 开关 模式 的 高 频 化 ， 控 制 手 
段 的 全 数字 化 ， 变 频 装 置 的 灵活 性 和 适应 性 不 断 提 高 。 目 前 ， 中 小 容量 (600kVA 以 下 ) 的 
一 般 用 途 的 变频 器 已 实现 了 通用 化 。 现 代 通 用 变频 器 大 都 是 采用 二 极 管 整流 器 和 全 控 型 开关 
器 件 ICBT 或 功率 模块 IPM 组 成 的 PWM 逆 变 器 ， 构 成 交 一 直 一 交 电 压 源 型 变 压 变 频 器 。 它 
们 已 经 占据 了 全 世界 0.5 ~ 500kVA 中 、 小 容量 变频 调 速 装置 的 绝 大 部 分 市 场 。 所 谓 “ 通 
用 ”， 包 括 两 方面 的 含义 : 一 是 可 以 和 通用 型 交流 电动 机 配套 使 用 ， 而 不 一 定 使 用 专用 变频 
电动 机 ; 二 是 通用 变频 器 具有 各 种 可 供 选择 的 功能 ， 能 适应 许多 不 同性 质 的 负载 机 械 。 此 
外 ， 通 用 变频 器 是 相对 于 专用 变频 需 而 言 的; 专用 变频 器 是 专 为 某 些 有 特殊 要 求 的 负载 而 设 
计 的 ， 如 电梯 专用 变频 器 。 

1. 通用 变频 器 的 功能 

通用 变频 器 产品 大 致 分 为 三 类 : 普通 功能 型 V/f 控 制 通用 变频 器 、 高 功能 型 UAf 控制 通 
用 变频 器 和 高 动态 性 能 矢量 控制 通用 变频 器 。 目 前 ， 还 出 现 了 “多 控制 方式 ”的 通用 变频 
器 产品 ， 如 安 川 公司 的 VS -616G5 系列 通用 变频 器 ， 它 有 四 种 控制 方式 可 供 选 择 : 

1) 无 PG (速度 传 感 句 ) 的 U/f 控制 方式 ; 

2) 有 PG 的 U/f 控制 方式 ; 

3) 无 PG 的 矢量 控制 方式 ; 

4) 有 PG 的 矢量 控制 方式 。 
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2. 通用 变频 器 的 结构 
通用 变频 顺 的 硬件 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

1) 整流 单元 ， 即 三 相 桥 式 不 可 挖 整流 电路 。 

2) 道 变 单 元 ， 即 由 六 个 大 功率 开关 管 组 成 的 三 相 桥 式 电路 。 大 功率 开关 管 多 为 ICBT 
模块 。 

3) 滤波 环节 ， 即 电阻 与 电解 电容 器 。 

4) 计算 机 控制 单元 ， 用 于 控制 整个 系统 的 运行 ， 是 变频 融 的 核心 。 

5) 主 电 路 接线 端子 ， 即 电源 、 电 动机 、 直 流 电抗 器 、 制 动 单元 和 制 动 电阻 等 外 接 单元 
的 接线 端子 。 

6) 控制 电路 接线 端子 ， 用 于 控制 变频 费 的 起 动 、 停 止 、 外 接 频率 信号 给 定 故 障 报警 输 
出 等 。 

7) 操作 面板 ， 用 于 变频 器 的 功能 与 频率 设 定 ， 以 及 控制 操作 等 。 如 设 定 频 率 〈 基 波 频 
率 ， 和 载波 频率 ， 上 限 频率 ， 下 限 频 率 ， 高 、 中 、 低 速 频率 等 )， 运 行 正 、 反 转 方式 设 定 ， 起 
动 、 停 车 的 加 速度 设 定 ， 过 载 电 流 设 定 等 ， 以 及 起 动 、 停 止 、 点 动 、 升 速 、 降 速 等 的 操作 。 

8) 冷却 风扇 ， 用 于 变频 器 机 体内 的 通风 。 

3. 变频 器 的 选择 

(1) 控制 方式 的 选择 

1) 选择 的 依据 

为 了 使 异步 电动 机 变频 调 速 时 取得 最 好 的 技术 和 经 济 效 果 ， 不 同类 型 的 负载 应 根据 具体 
要 求 选择 不 同 的 控制 方式 。 控 制 方式 应 满足 的 条 件 是 : 

J) 电动 机 的 过 载 能 力 不 低 于 额定 值 ， 以 防 墙 转 。 

@) 每 极 磁 通 不 应 超过 额定 值 ， 以 免 磁 路 饱和 。 

(3 电流 不 应 超过 额定 值 ， 以 免 引 起 电动 机 过 热 。 

由 电动 机 的 损耗 最 小 。 

(3) 充分 利用 电动 机 的 容量 ， 尽 可 能 使 磁 通 保持 额定 值 ， 以 充分 利用 铁心 ; 尽 可 能 使 电 
流 保持 额定 值 ， 以 充分 利用 绕组 导线 ; 尽 可 能 使 功率 因数 保持 额定 值 ， 以 免 降低 电动 机 
效率 。 

以 上 条 件 中 ， 中 、 四 、 力 是 技术 条 件 ， 由 、 名 是 经 济 条 件 。 

2) 额定 频率 以 下 控制 方式 的 选择 

工程 实际 中 常用 的 负载 有 转速 平方 型 负载 、 恒 功率 型 负载 和 恒 转 矩 型 负载 。 负 载 类 型 不 
同 ， 调 速 范围 不 同 ， 所 要 求 的 控制 方式 也 不 一 样 ， 下 面 按 负载 的 选择 类 型 分 别 讲述 。 

QD 转速 平方 型 负载 。 这 类 负载 的 性 质 是 转 矩 和 转速 的 平方 成 正比 ， 如 风机 、 水 和 泵 类 负 
载 。 恒 磁 通 控制 时 ， 磁 通 不 变 ， 由 于 负载 转 矩 和 转速 平方 成 正比 ， 因 此 电动 机 电流 也 和 转速 
的 平方 成 正比 。 随 着 转速 的 下 降 ， 电 流 急剧 减 小 ， 使 电动 机 的 铜 耗 大 大 减 小 ， 故 转速 平方 型 
负载 在 负载 重 、 电 流 大 、 钢 耗 大 的 场合 ， 采 用 恒 磁 通 控制 方式 较 合适 。 但 对 于 轻 载 的 场合 ， 
不 宜 采用 这 种 控制 方式 ， 这 是 因为 恒 磁 通 控制 时 ， 磁 通 不 变 ， 铁 耗 较 大 ， 对 降低 轻 载 时 的 损 
耗 不 利 。 在 负载 较 轻 时 ， 可 采用 恒 电流 控制 方式 。 恒 流 控制 时 ， 对 风机 、 水 和 泵 类 负载 ， 磁 通 
和 转速 的 平方 成 正比 ， 随 着 转速 的 下 降 ， 铁 耗 大 大 减 小 ， 有 利于 减 小 电动 机 损耗 。 
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@) 恒 功 率 型 负载 。 恒 功率 型 负载 的 转 抢 与 转速 成 反比 。 在 决定 这 类 负载 的 电动 机 容量 
时 ， 电 动机 转 和 矩 应 由 最 低速 时 的 负载 转 矩 决定 ， 转 速 则 由 最 高 速 时 的 负载 转速 决定 。 对 于 恒 
功率 型 负载 ， 可 采用 恒 磁 通 控制 方式 和 和 恒 功率 控制 方式 。 

恒 磁 通 控 制 方式 的 特点 是 磁 通 不 变 和 最 大 转 矩 不 变 。 采 用 恒 磁 通 控 制 方式 ， 可 使 电动 机 
铁心 获得 充分 利用 ， 另外 ， 恒 功率 型 负载 随 着 转速 的 增加 ， 负 载 转 和 矩 减 小 ， 电 流 也 随 之 减 
小 ， 电 流 和 转速 成 反比 。 若 调 速 范围 为 D， 则 在 额定 转速 时 的 电流 为 额定 电流 的 1AD， 因 而 
有 利于 减少 铜 耗 。 这 种 控制 方式 比较 适用 于 重 载 的 场合 ， 因 为 负载 重 、 铜 耗 大 ， 在 调 速 中 如 
果 能 减少 铜 耗 ， 则 对 提高 效率 有 利 。 

恒 功 率 控 制 方式 的 特点 是 输出 功率 不 变 。 在 低速 段 ， 磁 通 和 电流 均 为 额定 值 ， 随 着 转速 

增加 ， 磁 通 和 电流 均 减 小 ， 和 磁 通 不 变 的 控制 方式 相 比 ， 这 种 方式 铁 耗 减 小 ， 而 铜 耗 增 
大 。 因 此 ， 比 较 适 合 于 负载 较 轻 的 场合 。 

@) 恒 转 矩 型 负载 。 在 电动 机 满载 的 条 件 下 ， 恒 转 抢 负载 只 有 一 种 控制 方式 ， 即 恒 磁 通 
控制 方式 。 这 种 控制 方式 能 同时 保证 磁 通 不 变 、 电 流 不 变 以 及 过 载 倍 数 不 变 。 其 他 控制 方式 
则 不 能 使 这 些 技术 条 件 得 到 满足 。 

3) 额定 频率 以 上 控制 方式 的 选择 

在 额定 频率 以 上 ， 负 载 缘 为 恒 功率 负载 ， 一 般 采 用 恒 压 控制 方式 ， 即 近似 恒 功 率 控制 方 
式 。 恒 压 控 制 方式 在 保持 电压 不 变 的 条 件 下 ， 和 输出 转 矩 近似 和 转速 成 反比 ， 电 动机 功率 因数 
也 随 转速 的 升 高 而 减 小 ， 所 以 它 并 不 能 使 电动 机 得 到 充分 利用 。 其 次 ， 这 种 调 速 方式 的 过 载 
倍数 和 转速 成 反比 ， 高 速 时 有 堵 转 的 危险 ， 故 只 有 在 负载 较 轻 、 调 速 范围 较 小 的 场合 才能 
应 用 。 

(2) 变频 器 类 型 的 选择 

根据 控制 功能 ， 又 可 将 通用 变频 器 分 为 三 种 类 型 : 普通 功能 型 U/f 控制 变频 器 、 具 有 转 
和 矩 控 制 功能 的 U/f 控制 变频 器 和 矢量 控制 变频 器 。 通 常 根据 负载 的 要 求 来 选择 变频 器 的 
类 型 。 

1) 恒 转 矩 类 负载 。 如 挤 压 机 、 搅 拌 机 、 传 送 带 、 起 重 机 、 机 床 进 给 、 压 缩 机 等 ， 均 属 
于 恒 转 矩 类 负载 。 目 前 ， 国 内 外 大 多 数 变 频 器 厂家 都 提供 应 用 于 恒 转 矩 负载 的 通用 变频 器 。 
如 日 本 富士 的 G11 系列 ， 安 川 电机 公司 的 G5 、G7 系列 ，ABB 的 ACS600 系列 等 。 这 些 变频 
器 的 主要 特点 是 : 过 电流 能 力 强 ， 控 制 方式 多 样 化 ; 开 环 、 闭 环 既 有 VXf 控 制 也 有 矢量 控制 
和 转 抢 控制 ， 低 速 性 能 好 ， 控 制 参数 多 。 选 择 了 恒 转 矩 负载 的 变频 器 后 ， 还 要 根据 调 速 系 统 
的 性 能 指标 要 求 ， 选 择 适 当 的 控制 方式 。 一 般 有 两 种 情况 : 一 是 调 速 范围 要 求 不 大 ， 速 度 精 
度 不 高 的 多 电动 机 传动 (如 轧机 辊 道 变 频 调 速 等 ) ， 宜 采用 带 有 低频 补偿 的 普通 功能 型 变频 
器 ， 但 为 了 实现 恒 转 矩 调 速 ， 常 用 增加 电动 机 和 变频 器 的 容量 的 办 法 来 提高 起 动 与 低速 时 转 
和 矩 ; 二 是 对 要 求 调 速 范围 宽 、 速 度 精度 高 的 设备 ， 采 用 具有 转 和 矩 控 制 功能 的 高 功能 型 变频 器 
或 矢量 控制 变频 器 ， 这 对 实现 恒 转 矩 负载 的 调 速 运 行 比较 理想 。 因 为 这 种 变频 器 起 动 与 低速 
转 和 矩 大 ， 静 态 机 械 特性 硬度 大 ， 能 承受 冲击 性 负载 ， 而 且 具 有 较 好 的 过 载 截止 特 性 。 

2) 风机 、 泵 类 负载 。 它 们 的 阻力 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 起 动 及 低速 运转 时 阻力 
转 矩 较 小 ， 通 常 可 以 选择 普通 功能 型 U/f 控制 变频 器 〈 如 安 川 公司 的 PS 、 西 门 子 公司 的 
MM430) ， 它 们 与 标准 电动 机 的 组 合 使 用 是 十 分 经 济 的 。 但 不 要 用 U/f 为 常数 的 控制 方式 ， 
而 是 用 二 次 方 递减 转 矩 UA/ 控制 模式 。 值 得 注意 的 是 ， 传 动 这 类 负载 ， 速 度 不 能 提高 到 工 频 
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所 对 应 的 速度 以 上 ， 因 风机 、 泵 的 轴 功 率 与 速度 的 二 次 方 (或 三 次 方 ) 成 正比 例 ， 速 度 提 
高 会 使 功率 急剧 增加 ， 可 能 超过 电动 机 、 变 频 器 的 容量 ， 导 致 生产 机 械 过 热 ， 甚 至 不 能 
工作 。 

3) 人 恒 功 率 负载 和 对 一 些 动态 性 能 要 求 较 高 的 生产 机 械 ， 如 轧机 、 塑 料 薄膜 加 工 线 、 机 
床 主轴 等 ， 可 采用 矢量 控制 型 变频 器 。 

(3) 常见 品牌 介绍 

近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 、 电 力 电子 技术 和 控制 技术 的 飞速 发 展 ， 通 用 变频 器 在 种 类 、 
性 能 和 应 用 等 方面 都 取得 了 长 足 发 展 ， 这 些 变频 器 已 基本 上 能 满足 现代 工业 控制 的 需要 ， 且 
用 户 的 选择 范围 也 非常 大 。 目 前 ， 国 内 市 场 上 流行 的 通用 变频 器 多 达 几 十 种 ， 如 欧美 国家 的 
品牌 有 西门 子 、ABB 、Vacon 、Lenze ( 伦 茨 ) 、 罗 克 韦 尔 、KEB (科比 ) 、Schneider ( 施 耐 
德 ) 、DANFOSS (丹佛 斯 )、Moeller、SIEI ( 西 威 ) 、C.T (统一 ) 、 欧 陆 等 ， 日 本 产 的 品牌 
有 富士 、 三 葵 、 三 上 骨 、 安 川 、 日 立 、 松 下 、 东 芝 、 春 日 、 明 电 、 东 洋 等 ; 韩国 生产 的 有 LG、 
三 星 、 现 代 等 ; 中国 港澳 台地 区 的 品牌 有 普 传 、 台 达 、 台 安 、 正 频 、 东 元 、 宁 成 、 九 德 松 
益 、 爱 德 利 等 ， 国 产 的 品牌 有 西 普 、 普 传 、KV1000、 安 邦 信 、 佳 灵 、 康 沃 、 惠 丰 、 森 兰 、 
富 凌 、 阿 尔 法 、 时 代 、 格 立 特 、 海 利 、 英 威 腾 等 。 大 体 上 ， 欧 美国 家 的 产品 性 能 先进 、 适 应 
环境 性 强 ; 日 本 产品 外 形 小 巧 、 功 能 多 ; 中 国 港澳 台地 区 的 产品 符合 国情 、 功 能 简单 实用 ; 
国产 变频 器 则 功能 简单 、 大 众 化 、 价 格 低 。 

不 同类 型 、 不 同 品牌 的 变频 器 有 不 同 的 标准 规格 ， 为 便于 读者 了 解 变 频 器 及 进行 变频 器 
选 型 工作 ， 根 据 常见 品牌 变频 器 的 常见 型 号 的 主要 规格 参数 (参考 有 关 产 品 资料 ) ， 读 者 基 
本 可 以 进行 有 关 变 频 右 的 选择 。 

下 面 介绍 最 新 国外 品牌 和 国内 一 些 变频 器 品牌 的 技术 特性 。 由 于 变频 器 生产 厂家 众多 ， 
这 里 无 法 将 所 有 型 号 的 变频 器 性 能 介绍 给 读者 。 

1) 德国 西门 子 (SIEMENS) 新 型 变频 器 

西门 子 公司 推出 两 种 新 型 号 变频 调 速 器 G110 和 G150 ， 该 型 号 变频 器 作为 西门 子 SIE- 
MENS 家 族 的 成 员 ， 其 特点 是 单 相 输 入 ， 且 能 广泛 应 用 于 诸如 水 泵 、 风 机 等 负载 。 西 门 子 公 
司 称 这 是 目前 最 安静 和 最 轻巧 的 机 型 。G110 单 相 变频 器 的 功率 覆盖 了 0. 12 ~ 3kW 的 范围 ， 
设计 简单 、 低 成 本 ， 目 前 ， 作 为 西门 子 Micromaster4 系列 变频 器 的 补充 部 分 ， 而 不 是 完全 蔡 
代 它 。 该 系列 变频 器 有 2 个 版 本 ， 一 个 是 带 有 模拟 量 输入 ， 另 一 个 是 采用 RS -485 通信 接口 
形式 ， 并 专门 和 西门 子 的 S7 -200 系列 PLC 配合 使 用 。 该 变频 器 带 插 拔 的 键盘 具有 从 一 个 
变频 器 到 另外 一 个 变频 器 的 参数 拨 贝 功能 。G150 比 现 有 的 Master Drive 工程 型 变频 器 使 用 更 
简单 ， 容 量 范 围 75 ~ 800kW， 这 种 变频 器 提供 了 西门 子 传 动 固有 的 PROFIBUS 接口 。G150 
变频 器 也 有 两 种 版 本 ,一 种 是 简单 、 低 成 本 的 模式 ， 目 标 是 满足 类 似 HVAC 的 应 用 ， 另 外 
一 种 是 类 似 于 隔离 开关 和 接触 器 一 样 的 整体 式 变频 器 。 据 测试 ， 在 全 功率 运行 下 G150 变频 
器 产生 72dB 水 平 的 噪声 ， 从 而 不 需 安装 隔音 设施 ; 西门 子 公司 称 ， 如 果 电 力 的 主 回路 连接 
部 分 是 安装 在 集中 式 低 压 系 统 ， 空 间 就 能 节省 到 原来 的 70% 左右 。 

2) 德国 伦 茨 9300 矢量 变频 器 

9300 Vector 高 性 能 矢量 变频 器 采用 现代 变频 驱动 技术 ,拥有 众多 的 控制 功能 以 及 丰富 
的 用 户 接 口 。 该 产品 性 能 指标 : 功率 范围 0.37 ~ 400kW; 过 载 能 力 高 达 180% ; 转速 为 堆 
时 ， 仍 可 保证 满 力矩 输出 ; 速度 设 定 范 围 1: 100; 转 矩 设 定 范围 1: 10; 响应 时 间 短 、 速 度 偏 
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差 小 ; 完善 的 系统 配置 ， 友 好 的 用 户 接 口 及 强大 的 通信 功能 。 

3) 美国 罗 克 韦 尔 PowerFlex700 交流 变频 能 

AB 品牌 的 PowerFlex700 交流 变频 器 使 用 新 一 代 的 中 压 功率 元 融 件 SGCT， 在 提高 可 靠 性 
的 同时 降低 了 导 通 和 开关 损耗 ， 并 由 此 推出 最 先进 的 无 变压器 变频 方案 。 该 产品 提供 一 种 对 
电源 、 控 制 和 操作 界面 的 灵活 封装 ， 用 于 满足 空间 、 灵 活性 和 可 靠 性 要 求 ， 并 提供 丰富 的 功 
能 ， 人 允许 用 户 在 大 多 数 应 用 中 很 容易 地 对 变频 器 进行 组 态 。 其 特点 是 : 人 机 界面 及 调试 灵 
活 ， 零 间隙 安装 ， 多 种 通信 方式 ， 控 制 方式 多 样 。 

4) 德国 科比 KEB COMBIVERT F5 - B 变频 器 

该 产品 为 开 环 应 用 的 基本 型 变频 器 ， 有 紧凑 、 多 功能 、 安 全 和 经 济 的 特征 ， 适 于 从 简单 
到 复杂 各 种 应 用 。 功 率 范围 为 0.34 ~ 30kW。 具 有 以 下 功能 特点 : 方便 、 简 洁 的 CP 菜单 ; 
可 实现 低 转速 高 转 矩 (1Hz 时 输出 转 和 矩 大 于 200% 电动 机 额定 转 矩 ) 的 无 传感器 电机 控制 功 
能 (SMM) ; 8 套 独立 的 参数 设置 ， 适 应 电动 机 或 控制 任务 的 改变 ; 线性 曲线 和 S 形 曲 线 的 
加 速 和 减速 设置 ; 斜坡 停止 和 持续 电流 限制 确保 峰值 负载 下 的 可 靠 运行 ， 自动 电压 补偿 可 获 
得 高 起 动 转 矩 ; 3 个 固定 频率 的 数字 设置 ， 断 电 功 能 、 制 动 控制 及 PID 调节 ; 内 置 时 间 与 脉 
冲 计 数 器 ， 开 环 定位 功能 。 

5) 芬兰 瓦 萨 Vacon NX 系列 变频 器 

该 产品 采用 软 硬 件 模块 化 和 和 鲁 棒 性 的 设计 ， 主 要 特性 包括 : 为 了 增加 可 靠 性 和 安全 性 ， 
在 运行 时 有 实时 的 自 监控 和 报警 功能 ; 整 机 的 性 能 测试 需要 时 ， 可 以 通过 外 部 辅助 电源 对 控 
制 回路 、 控 制 面板 、 内 部 驱动 功能 和 现场 总 线 供 电 : 为 了 完善 的 保护 和 谐 波 最 小 ， 集 成 了 交 
流 进 线 电抗 器 ; 72A 以 下 所 有 的 变频 器 都 可 选 装 内 置 制 动 电 阻 ， 以 使 负载 快速 停车 ; 集成 的 
RFI 滤波 器 能 够 满足 工业 等 级 谐 波 防 护 要 求 ; 多 种 现场 总 线 ， 有 很 强 的 通信 能 力 ; 高 精度 
的 、 可 扩展 的 LO 结构 ; 支持 中 文 的 可 热 择 拔 控制 面板 ; 支持 EC61131 - 3 标准 的 编程 
软件 。 

6) 西 普 小 精灵 系列 变频 器 (国产 ) 

该 系列 产品 是 依据 中 国 国情 设计 的 新 产品 ， 采 用 16 位 单片机 及 IGBT， 最 新 空间 向 量 控 
制 理论 ， 简 单 电位 器 操作 ， 功 能 精简 ， 简 易 实 用 ， 通 过 参数 设 定 可 得 到 与 泛 用 型 G 系列 相 
同 的 功能 ; 其 标准 控制 功能 有 : 控制 模式 为 空间 向 量 控制 ; 输出 频率 0 ~400Hz; 载波 频率 2 
~16kHz; 过 载 系 数 150% ，60s; 加 减速 时 间 0. 1 ~3200s; 控制 功能 有 正 反 转 、 寸 动 、 二 段 
速度 等 。 

7) 普 传 PI -168G 通用 型 系列 变频 器 ( 国产) 

普 传 产品 包括 PE -97、PL - 168 、HPI - 2000 系列 ， 汇 集 通 用 型 G， 风 机 水 泵 节能 型 下 ， 
中 频 主 轴 型 所， 纺织 专用 型 $ 等 ; 单机 最 大 容量 为 500kW。 该 公司 的 IP54 - IP68 高 防护 等 
级 及 防爆 变频 器 ， 填 补 市 场 空 白 ， 在 煤炭 、 细 粉 加 工 、 食 品 加 工 等 潮湿 、 粉 侍 大 的 环境 中 得 
到 良好 的 应 用 。PI - 168G 系列 的 输入 电压 包括 交流 220V、380V、460V、575V、660V、 
1140V、1450V、1700V 以 及 直流 电压 ; 允许 30% 的 电源 电压 变动 范围 ， 具 有 完善 的 保护 功 
能 及 故障 诊断 系统 : 转 抢 自动 提升 功能 保证 低频 大 转 矩 输出 ; 具有 RS - 485 接口 ， 通 信 
方便 。 

8) KV1000 系列 通用 型 变频 需 (国产) 

KV1000 系列 通用 变频 器 采用 模块 化 的 设计 思想 ， 使 产品 维护 方便 ; 独特 的 防 尘 通道 设 
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计 ， 适 用 于 多 尘埃 、 潮 湿 恶 劣 的 工业 场合 ; 独特 的 书本 式 面 盖 设 计 ， 使 配 线 更 加 方便 、 
理 ， 且 外 形 美观 。 该 系列 产品 的 主要 技术 指标 有 : 中 宽 电压 工作 范围 ， 允许 电压 波动 达 
+20% ， 适 用 于 恶劣 的 电网 环境 。@) 强 功率 裕 量 设计 ， 使 产品 过 载 和 抗 冲击 能 力 强 。@) 磁 通 
矢量 控制 算法 及 死 区 补偿 技术 ， 可 实现 0.5Hz 额定 转 矩 输出， 适合 负载 的 直接 起 动 ， 电 流 波 
形 谐 波 成 分 少 ， 效 率 高 。@ 转 速 追踪 再 起 动 功 能 ， 尤 其 适合 大 惯性 负载 的 瞬 停 冲击 及 平滑 
起 动 。 

对 于 上 述 各 品牌 和 没有 具体 介绍 的 品牌 ， 读 者 可 通过 网 上 搜索 、 登 陆 有 关公 司 网 站 ， 或 
查阅 相关 的 产品 资料 、 说 明 书 来 获取 详细 信息 。 

(4) 变频 器 容量 的 选择 

1) 变频 器 主要 参数 

关于 变频 器 的 主要 各 参数 ， 在 实际 工程 应 用 中 会 涉及 的 有 关 参 数 的 一 些 知 识 如 下 .: 

Q 变频 器 容量 的 表示 方法 
通用 变频 器 的 容量 用 所 适用 的 电动 机 功率 (kW) 、 输 出 容量 (kVA) 、 额 定 输出 电流 
(A) 表示 。 其 中 额定 电流 是 指 变频 器 允许 最 大 连续 输出 的 电流 有 效 值 ， 无 论 什么 用 途 都 不 
能 连续 输出 超过 此 值 的 电流 。 

输出 容量 取决 于 额定 输出 电流 与 额定 输出 电压 下 的 三 相 视 在 输出 功率 。 根 据 实际 情况 ， 
此 值 只 人 6 作 变 频 器 容量 的 参考 值 。 这 是 因为 : 第 一 ， 随 输入 电压 的 降低 此 值 无 法 保证 ; 第 

不 同 厂家 的 变频 器 适用 同样 的 电动 机 容量 (kW ) ， 而 其 输出 容量 (kVA) 则 有 较 大 差 
距 ， 其 根本 问题 站 在于 同一 电 尺 伟 级 的 安 贞 窜 的 答 出 容量 kVA) :的 计算 电 奈 个 同 。 因此 ， 
不 同 厂家 同一 容量 (kW) 电动 机 的 变频 器 的 输出 容量 无 可 比 性 。 

© ey 

变频 器 的 最 高 输出 频率 ， 视 型 号 不 同 差别 很 大 ， 通常 有 50Hz/60Hz、120Hz、240Hz、 
400Hz 或 更 高 ， 通 用 变频 器 中 大 容量 的 大 都 属于 50Hz/60Hz 这 一 类 ， 而 最 高 输出 频率 超过 工 
频 的 变频 器 多 为 小 容量 。 例 如 应 用 于 车 床上 的 变频 器 ， 容 量 小 ， 它 根据 工件 的 直径 和 材料 改 
变速 度 (变频 器 的 输出 频率 ) ， 在 恒 功 率 范 围 内 使 用 ， 在 轻 载 时 采用 高 速 可 以 提高 生产 率 
(不 过 必须 注意 不 要 超过 电动 机 和 负载 的 最 高 允许 速度 ) 。 这 样 ， 可 以 根据 使 用 目的 确定 最 
高 输出 频率 ， 选 择 合适 的 变频 器 机 种 。 

关于 输出 频率 的 调节 范围 ， 同 样 因 通用 变频 器 型 号 的 不 同 而 不 同 ， 较 常用 的 比如 有 
0.5 ~400Hz。400Hz 以 上 属 中 频 。 如 果 是 BIT 逆 变 器 ， 由 于 其 开关 频率 一 般 为 1 ~ 1. 5ldfz 
(负载 频率 ) ， 故 输出 频率 400Hz 时 ， 每 半 个 周波 中 的 PWM 脉冲 数 最 多 已 降 为 2 个 ， 因 此 , 在 
接近 400Hz 时 ， 输 出 电压 波 已 近似 为 方 波 。 如 果 是 IGBT 首 变 器 ， 由 于 其 开关 频率 可 达 10 ~ 
151dfz， 比 BJT 的 开关 频率 几乎 增 大 10 倍 ， 所 以 ，400Hz 也 可 以 获得 良好 的 正弦 PWM 波 。 

@) 输出 电压 

可 以 根据 所 配 用 电动 机 的 额定 电压 选择 变频 器 的 输出 电压 。 比 如 ; 日 本 生产 的 通用 变频 
器 通常 可 在 200V/50Hz、220V/60Hz 或 400V/50Hz、440V/60Hz 切换 。 

@ 瞬时 过 载 能 

根据 主 回路 半导体 器 件 的 过 载 能 力 ， 通 用 变频 器 的 电流 瞬时 过 载 能 力 常常 设计 成 150% 
额定 电流 、lmin 或 120% 额定 电流 、1min。 与 标准 异步 电动 机 (过载 能 力 通 常 为 200% 左 
右 ) 相 比 较 ， 变 频 器 的 过 载 能 力 较 小 。 
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(3) 保护 结构 

变频 顺 内 部 产生 的 热量 大 ， 考 虑 到 散热 的 经 济 性 ， 除 小 容量 变频 需 外 ， 一 般 采 用 开放 式 
构造 ， 用 风扇 进行 强制 冷却 。 对 于 小 容量 变频 顺 ， 在 粉尘 、 烟 筋 多 的 环境 ， 或 者 栅 绒 多 的 纺 
织 厂 ， 也 可 采用 全 封闭 式 结构 。 

@ 电源 电压 不 平衡 率 


zz 竹 记 最 大 相 电 压 -三 相 平均 电压 
电源 电压 不 平衡 率 = 三 各 平声 电 下 





x 100% 


2) 选择 变频 需 容 量 的 基本 依据 
变频 融 谨 明 书 中 的 “ 配 用 电动 机 容量 ”只 适用 于 连续 恒定 负载 ， 如 鼓风机 、 泵 类 。 对 
于 变动 负载 、 断 续 负 和 载 和 短 时 负载 ， 电 动机 允许 短 时 间 过 载 ， 因 此 变频 屁 的 容量 应 按 运 行 过 
程 中 可 能 出 现 的 最 大 工作 电流 来 选择 。 














ln=1 


Mmax (7-6) 
式 中 eaN 一 一 变频 需 额 定 电流 ; 

Tywax 一 一 电动 机 最 大 工作 电流 。 

变频 器 的 过 载 能 力 的 允许 时 间 只 有 1min， 这 只 是 对 于 设 定 电 动机 的 起 动 和 制 动 过 程 才 
有 意义 。 而 电动 机 的 短 时 过 载 是 相对 于 达到 稳定 温 升 所 需 的 时 间 而 言 ， 通常 是 远 远 超 














过 1min。 
对 于 连续 恒 负 载运 转 时 所 需 变 频 需 容量 计算 可 按 下 式 进 行 ， 
PNEEAUNIN x10™ (7-7) 
TeN 三 jw (7-8) 


式 中 一 一 电流 波形 系数 (PWM 方式 取 1.0~1.05); 

Pa 一 一 变频 器 额定 容量 (kV A) ; 
太 、UN 一 一 电动 机 额定 电流 、 电 压 ; 

JuN 一 一 变频 器 额定 电流 。 

在 变频 器 驱动 绕 线 转子 异步 电动 机 时 ， 由 于 绕 线 转子 异步 电动 机 绕组 阻抗 较 笼 型 异步 电 
动机 小 ， 容 易 发 生 纹 波 电流 而 引起 过 电流 跳 闻 现象 ， 所 以 应 选择 比 通常 容量 稍 大 的 变频 器 。 

3) 多 电动 机 并 联运 行 时 要 考虑 追加 电动 机 的 起 动 电流 

用 一 台 变 频 器 使 多 台电 动机 并 联运 转 且 同时 加 速 起 动 时 ， 决 定 变频 器 容量 的 是 

lw > > KIn (9) 














式 中 Io 一 一 变频 器 额定 电流 ，; 

到 一 一 电动 机 额定 电流 ; 

KK 一 一 系数 ， 一 般 尺 =1. 1， 由 于 变频 器 输出 电压 、 电 流 中 所 含 高 次 谐 波 的 影响 ， 电 
动机 的 效率 、 功 率 因数 降低 ， 电 流 增加 10% 左右; 
并 联 电动 机 台数 。 

因此 按 式 (7-9) 选择 变频 器 容量 。 如 果 要 求 部 分 电动 机 同时 加 速 起 动 后 再 追加 其 他 电 

动机 起 动 的 情况 ， 就 必须 加 大 变频 器 的 容量 。 因 为 后 一 部 分 电动 机 起 动 时 变频 器 的 电压 、 频 
率 均 已 上 升 ， 此 时 部 分 电动 机 追加 起 动 将 引起 大 的 冲击 电流 。 追 加 起 动 时 变频 器 的 输出 电 
压 、 频 率直 高， 冲击 电流 就 武大 。 这 种 情况 下 ， 可 按 式 (7-10) 确定 变频 器 的 容量 。 





n 
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In= OKN+ > (7-10) 
式 中 ni 一 一 先 起 动 的 电动 机 的 台数 ，; 
力 一 一 后 追加 起 动 的 电动 机 的 台数 ; 





J 一 一 追加 投入 电动 机 的 起 动 电流 。 

出 现 这 种 情况 时 ， 需 特别 注意 。 因 为 追加 起 动 的 起 动 电流 可 能 达到 电动 机 额定 电流 的 
6 ~8 信 ， 变 频 器 容量 可 能 增加 很 多 ， 这 就 需要 分 析 ， 或 许 用 两 台 变频 器 会 更 经 济 。 

4) 经 常 出 现 大 过 载 或 过 载 频 率 度 高 的 负载 时 变频 器 容量 的 选择 

因 通 用 变频 需 的 过 电流 能 力 通常 为 在 一 个 周期 内 允许 120% 或 150% 、60s 的 过 载 ， 超 过 
过 载 值 就 必须 增 大 变频 器 容量 。 男 外 ， 通 用 变频 器 规定 120% 、60s 或 150% 、60s 的 过 载 能 
力 的 同时 ， 还 规定 了 工作 周期 。 有 的 厂家 规定 300s 为 一 个 过 载 工 作 周 期 ， 而 有 的 厂家 规定 
600s 为 一 个 过 载 工作 周期 。 严 格 按 规定 运行 ， 变 频 器 就 不 会 过 热 。 

虽 过 流 能 力 不 变 ,但 如 要 加 大 工作 周期 ， 则 必须 加 大 变频 器 容量 ， 频 繁 起 动 、 制 动 的 生 
产 机 械 ， 如 高 炉料 车 、 电 梯 、 各 类 吊车 等 ， 其 过 载 时 间 虽 得， 但 工作 频率 却 很 高 。 一 般 选 用 
变频 器 的 容量 应 比 电动 机 容量 大 一 两 个 等 级 。 

(5) 变频 器 外 围 设备 的 应 用 

变频 器 的 外 围 设备 有 电源 、 断 路 器 、 接 触 器 、 输 入 电抗 器 、 输 入 滤波 器 、 直 流 电 抗 器 、 
输出 电抗 器 及 输出 滤波 器 。 

1) 电源 

@ 注意 电压 等 级 是 否 正 确 ， 以 避免 损坏 变频 器 ; 

@) 交流 电源 与 变频 器 之 间 必 须 安装 断路 器 。 

2) 断路 器 

Q 使 用 符合 变频 器 额定 电压 及 电流 等 级 的 断路 器 作为 变频 器 的 电源 ONAOFF 控制 ， 并 
作为 变频 器 的 保护 ; 

@ 不 要 用 断路 器 作 变 频 器 的 运转 /停止 切换 。 

3) 接触 器 

中 一般 使 用 时 可 不 加 接触 器 ， 但 作 外 部 控制 ,或 停电 后 自动 再 起 动 ， 或 使 用 制 动 控 制 
器 时 ， 须 加 装 一 次 侧 的 接触 器 ; 

@ 不 要 用 接触 器 作 变 频 器 的 运转 /停止 切换 。 

4) 输入 电抗 器 

若 使 用 大 容量 (600kV. A 以 上 ) 的 电源 时 ， 为 改善 电源 的 功率 因数 ， 或 当 电网 波形 畸 
变 严 重 ， 或 变频 右 在 配置 直流 电抗 右 后 ， 电 源 与 变频 器 之 间 高 次 谐 波 的 相互 影响 还 不 能 满足 
要 求 时 ， 为 提高 变频 器 输入 侧 的 功率 因数 ， 可 增设 交流 输入 电抗 器 。 

5) 输入 滤波 器 

变频 器 周围 有 电感 负载 时 ， 需 要 加 装 输入 侧 滤 波 器 。 并 且 输 入 侧 滤波 絮 可 抑制 从 变频 器 
电源 线 发 出 的 高 频 噪 声 干扰 。 

6) 直流 电抗 器 

为 保护 变频 器 和 抑制 高 次 谐 波 ， 防 护 电源 对 变频 器 的 影响 ， 在 下 列 情况 下 ， 需 要 配置 直 
流 电抗 器 。 
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Q 当 给 变频 器 供电 的 同一 电源 节点 上 有 开关 式 无 功 补偿 电容 器 屏 或 带 有 可 控 硅 相 控 负 
载 时 ， 因 电容 器 屏 开 关切 换 引 起 无 功 功率 瞬 变 ， 导 致电 网 电压 突变 和 相 挖 负载 造成 的 谐 波 和 
电网 缺口 ， 可 能 对 变频 器 输入 整流 桥 电 路 造成 损害 。 

@) 当 要 求 提高 变频 器 输入 端 功率 因数 到 0.93 以 上 时 ， 当 供电 三 相 电 源 的 不 平衡 度 超过 
3% 时 ， 当 变频 器 接 入 大 容量 变压器 时 ， 变 频 器 的 输入 电源 回路 流 过 的 电流 可 能 对 整流 电路 
造成 损害 。 当 变频 器 供电 电源 的 容量 大 于 550kV. A 时 ,或 供电 电源 容量 大 于 变频 器 容量 的 
10 倍 时 ， 需 加 装 直流 电抗 器 。 

7) 输出 电抗 器 

当 变 频 器 到 电机 的 连 线 超过 80m 时 ， 建 议 采 用 抑制 高 频 振 荡 的 交流 输出 电抗 器 ， 以 避 
免 电动 机 绝缘 损坏 、 漏 电流 过 大 变频 器 频繁 跳 保 护 。 

8) 输出 滤波 融 

可 选 配 输出 滤波 器 来 抑制 变频 器 输出 侧 产 生 的 干扰 噪声 和 导线 漏电 流 ， 减 小 变频 器 产生 
的 高 次 谐 波 ， 以 避免 影响 其 附近 的 通信 器 材 。 

4. 变频 器 的 基本 原理 接线 实例 

各 种 系列 的 变频 器 都 有 其 标准 接线 端子 ， 主 要 分 为 两 部 分 : 一 是 主 电 路 接线 ， 二 是 控制 
电路 接线 。 下 面 都 是 以 博士 力士 乐 公司 FSCG05 系列 变频 器 为 例 加 以 说 明 。 

图 7-31 为 变频 器 的 基本 原理 接线 图 。 图 中 R、S、T 为 电源 端 ， 电 动机 接 U、V、W, P 
和 了 + 用 于 连接 改善 功率 因数 DC 电抗 器 ， 连 接 DC 电抗 器 时 ， 需 去 掉 P 和 P+ 端子 之 间 的 短 
接 铜 排 。 容 量 较 小 的 变频 器 ， 内 部 装 有 制 动 电阻 ， 如 果 需 要 较 大 容量 的 外 部 制 动 电阻 ， 则 可 
将 它 接 在 P+ 和 PB 之 间 ; 7.SKW 以 上 的 变频 器 没有 内 置 制 动 电阻 ， 为 了 增加 制 动 能 力 ， 可 
将 制 动 控制 单元 接 于 P+ 和 P- 端 ， 外 部 制 动 电阻 接 于 P+ 和 PB 端 ;下 为 接地 端 。 

FSCG05 变频 器 的 控制 端子 分 为 五 部 分 : 频率 输入 、 控 制 信号 输入 、 控 制 信号 输出 、 输 
出 信号 显示 和 无 源 触 点 端子 ， 如 图 7-31 所 示 。 

5. 变频 器 的 调试 和 运行 

(1) 做 好 调试 前 必要 的 准备 工作 

首先 要 搞 清楚 系统 的 工作 原理 ; 然后 抓 住 每 个 环节 的 输入 和 输出 ， 搞 清 各 单元 和 各 环节 
之 间 的 联系 ， 统 观 全 局 ; 接着 要 准备 好 必要 的 仪器 ， 制 定 出 调试 顺序 和 调试 步骤; 最 后 再 逐 
步 地 进行 调试 。 

(2) 通电 前 的 检查 

变频 调 速 系统 安装 好 以 后 ， 在 控制 系统 通电 之 前 ， 必 须 进 行 必要 的 检查 。 并 检查 电动 机 
是 否 与 机 械 装置 完全 脱离 。 

可 参照 变频 器 的 使 用 说 明 书 和 系统 设计 图 进行 通电 前 的 检查 。 

1) 仔细 阅读 变频 器 的 产品 说 明 书 ， 摘 录 要 点 ， 找 出 那些 特别 的 注意 事项 ， 这 是 高 效率 
调试 好 产品 的 关键 。 

2) 认真 检查 控制 对 象 有 无 故障 (如 机 械 传动 、 电 气 绝 缘 等 是 否 正常 ) 。 

3) 检查 变频 器 的 主 电 路 和 控制 电路 接线 是 否 正 确 、 牢 固 。 

(3) 系统 参数 设 定 

为 了 使 变频 器 和 电动 机 能 运行 在 最 佳 状态 ， 必 须 对 变频 器 的 运行 频率 和 参数 进行 设 定 。 

1) 频率 设 定 。 变 频 器 的 频率 设 定 有 三 种 方式 ; 






































































































































250 
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(也 可 作 一 股 输入 口 ) CM 
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Ov+ 0C29- 一 一 一 
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-10~10V 频率 设 定 - 一 | 一 一 人 @VI2 B ycccco 
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图 7-31 FSCG05 变频 需 基本 原理 接线 图 


GD 通过 面板 上 的 “和 A”/“V” 键 来 直接 输入 运行 频率 ; 

@) 通过 外 部 输入 端子 (图 7-31 中 的 电位 器 端子 V+、VII、GND， 电 压 端 子 VIl 
(VD) 、GND， 电流 端子 卫 、GND) 输入 运行 频率 ; 

@) 通过 X1 ~ X7 输入 (1 或 0) 的 排列 组 合 的 选择 ,使 变频 器 输出 某 一 事先 设 定好 的 固 
定 频 率 。 只 能 选择 三 种 方式 之 一 来 进行 设 定 ， 这 是 通过 参数 b -1 的 设置 来 完成 的 。 

2) 参数 设 定 。 变 频 器 在 出 三 的 时 候 ， 所 有 的 参数 都 有 自己 的 默认 值 。 在 实际 运行 的 时 
候 ， 应 根据 功能 要 求 对 某 些 参数 进行 重新 设 定 。 包 括 基本 运行 参数 、 中 级 运行 参数 和 高 级 运 
行 参 数 ， 同 时 需要 确定 负载 类 型 : G 为 通用 型 ，P 为 风机 、 水 泵 ， 这 是 通过 参数 b -0 的 设 
置 来 完成 的 。 

(4) 调试 并 运行 

变频 器 系统 功能 参数 设 定 完 后 ， 就 可 试 运行 。 试 运行 前 ， 应 对 所 控制 电动 机 进行 盘 车 操 
作 (人 力 转动 电动 机 )。 电 动机 在 5Hz 频率 点 空 载运 转 几 分 钟 后 ， 如 无 异常 情况 ， 再 依次 选 
择 10Hz、20Hz、35Hz、50Hz 等 几 个 频率 点 试 运行 ， 同 时 查看 电动 机 的 旋转 方向 、 振 动 、 噪 
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声 和 温 升 是 否 正常 ， 升 速 是 否 平滑 。 试 运行 正常 以 后 ， 变 频 器 调 速 系统 即 可 投入 正式 运行 。 

如 果 变 频 器 需要 设 定 的 参数 较 多 ， 就 需要 通过 参数 b - 11 进行 参数 初始 化 ; 防止 他 人 改 
写 参数 ， 则 需要 设置 参数 L -73。 

.变频 器 的 保护 功能 
通常 变频 需 本 身 一 般 都 有 较 完 善 的 保护 功能 ， 但 如 果 参 数 设置 不 当 、 负 载 变化 、 外 界 运 
行 条 件 改变 以 及 变频 器 的 元 器 件 损 坏 或 接触 不 良 等 ， 都 有 可 能 造成 变频 器 的 故障 。 当 变频 咒 
出 现 故障 和 非 正常 运行 时 ， 变 频 咒 必须 有 快速 可 靠 的 保护 措施 。 

(1) 过 电流 保护 

当 变频 天 的 输出 侧 发 生 短路 或 电动 机 堵 转 时 ， 变 频 品 将 流 过 很 大 的 电流 ， 从 而 造成 电力 
半导体 器 件 的 损坏 。 为 了 防止 过 电流 ， 变 频 需 设置 有 过 电流 保护 电路 。 当 电流 超过 某 一 数值 
时 ， 变 频 器 通过 自 关 断 电 力 半 导体 器 件 切断 输出 电流 ， 或 者 调整 电动 机 的 运行 状态 ， 减 小 变 
频 需 的 输出 电流 。 例 如 ， 电 动机 的 起 动 时 间 设 置 过 短 或 转动 惯量 太 大 时 ， 起 动 时 常会 发 生 过 
电流 ， 这 时 可 以 重新 设置 起 动 时 间 。 对 于 新 型 变频 融 ， 在 电流 超过 额定 电流 的 一 定 范围 内 ， 
允许 变频 器 运行 一 段 时 间 ， 变 频 器 的 输出 频率 保持 不 变 ， 如 图 7-32 所 示 。 此 时 ， 电 动机 的 
起 动 时 间 将 比 设 定 的 起 动 时 间 长 。 如 果 起 动 时 间 设 置 太 短 ， 则 变频 天 的 输出 将 被 切断 。 

(2) 过 载 保护 

过 载 保护 功能 主要 是 保护 电动 机 的 。 通 过 参数 H -2 来 设置 变频 器 对 负载 电动 机 进行 热 
继 电 保护 的 灵敏 度 ， 当 负载 电动 机 的 额定 电流 值 与 变频 器 的 额定 电流 不 匹配 时 ， 通 过 设 定 该 
值 可 以 实现 对 电动 机 的 正确 热 保 护 ， 电 子 热 继 电 融 的 反 时 限 保护 功能 如 图 7-33 所 示 。 
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图 中 横 坐 标 反 映 电动 机 的 电流 ， 纵 坐标 为 允许 继续 运行 的 时 间 。 当 设 定 的 电动 机 允许 持 
续 电 流 为 额定 值 (100% ) 时 ， 如 果 电 动机 的 实际 电流 小 于 或 者 等 于 额定 电流 ， 则 电动 机 可 
以 连续 运行 。 当 电动 机 的 实际 电流 超过 额定 电流 时 ， 人 允许 电动 机 继续 运行 的 时 间 与 电流 的 大 
小 有 关 ， 超 过 得 越 多 ， 容 许 继续 运行 的 时 间 越 短 。 

(3) 过 电压 保护 

当 电 源 电 压 突 然 升 高 ,， 或 者 电动 机 降 速 时 ， 反 馈 能 量 来 不 及 释放 ， 使 电动 机 的 再 生 电流 
增加 ， 主 电路 直流 电压 超过 电压 检测 值 ， 形 成 再 生 过 电压 。 另 外 ,在 SPWM 调制 方法 中 ， 
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电路 是 以 系列 脉冲 的 方式 进行 工作 的 ， 由 于 电路 中 存在 着 绕组 电感 和 线路 分 布 电感 ， 在 每 个 
脉冲 的 上 升 和 下 降 过 程 中 ， 会 产生 峰值 很 大 的 脉冲 电压 ， 这 个 脉冲 电压 释 加 到 直流 电压 上 ， 
就 形成 具有 破坏 作用 的 脉冲 高 压 。 在 以 上 几 种 情况 下 ， 变 频 器 的 过 电压 保护 功能 动作 。 

对 于 电源 电压 的 上 限 ， 一 般 规定 不 超过 电网 额定 电压 的 10% ， 例 如 电源 线 电压 为 380V 
时 ， 其 上 限 值 为 420V。 有 些 进口 变频 器 的 最 高 工作 电压 可 达 460V。 对 于 降 速 时 的 过 电压 ， 
可 以 采取 暂缓 降 速 的 方法 来 防止 变频 器 跳闸 。 用 户 可 以 设 定 一 个 电压 的 限定 值 VU,。( 也 可 由 
变频 器 自行 设 定 ) 。 在 降 速 过 程 中 ， 直 流 电压 Uj > 时 ， 则 和 暂停 降 速 ， 当 咏 降 至 UL, 以 下 
时 ， 再 继续 降 速 。 而 对 脉冲 过 电压 的 保护 ， 通 常 采 用 吸收 的 方法 来 解决 。 和 常见 的 吸收 装置 有 
压 敏 电阻 吸收 电路 和 阻 容 吸收 电路 等 。 

(4) 从 电压 保护 

变频 器 产生 和 欠 电 压 的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 电源 电压 过 低 ， 主 电路 直流 电压 降 到 和 欠 压 检测 值 以 下 或 者 电源 突然 缺 相 。 

2) 对 于 没有 瞬 停 再 起 动 功能 的 变频 器 ， 出 现 瞬间 停电 的 情况 。 

3) 变频 器 中 的 电子 元 器 件 损坏 ， 限 流 电阻 长 时 间接 入 ,负载 电流 得 不 到 及 时 补充 ， 导 
致 直流 电压 下 降 而 引起 欠 电 压 。 

欠 电 压 首 先 会 引起 电动 机 的 转 抢 下 降 ， 然 后 使 电动 机 的 电流 急剧 增 大 。 新 型 变频 器 都 有 
较 完 善 的 欠 压 保护 功能 ， 一 般 欠 电压 不 到 15ms 时 ， 变 频 器 仍 可 继续 运行 ， 若 超过 13Sms， 变 
频 需 将 停止 运行 。 

(5) 其 他 保护 

1) 逆 变 功率 模块 的 过 热 保 护 

道 变 功率 模块 是 变频 器 内 产生 热量 的 主要 部 件 ， 也 是 变频 器 中 最 重要 而 又 最 脆弱 的 电子 
元 件 ， 所 以 各 变频 器 都 在 其 散热 板 上 配置 了 过 热 保护 器 件 。 

2) 风扇 运转 保护 

变频 器 箱 体 内 的 风扇 是 箱 内 电子 器 件 散热 的 主要 途径 ， 是 保证 逆 变 器 件 和 控制 电路 正常 
工作 的 必要 条 件 ， 如 果 风 扇 运 转 不 正常 ， 则 必须 立即 进行 保护 。 

3) 负载 侧 接地 保护 

当 电 动机 的 绕组 或 变频 器 到 电动 机 之 间 的 传输 线 中 有 一 相 接 地 (如果 有 两 相 或 两 相 以 
上 同时 接地 ， 则 形成 短路 ， 引 起 过 电流 保护 ) ， 将 导致 三 相 电 流 的 不 平衡 。 变 频带 一 旦 检测 
出 三 相 电 流 不 平衡 时 ， 将 立即 进行 保护 。 

7. 变频 器 的 抗 干扰 措施 

(1) 高 次 谐 波 产生 及 其 影响 
通用 变频 器 的 输入 部 分 为 整流 回路 ， 整 流 回 路 具有 非 线性 特性 (进行 开关 动作 ) ， 所 以 
会 产生 高 次 谐 波 。 这 种 高 次 谐 波 如 不 采取 有 效 抑制 措施 ， 将 使 输入 电源 的 电压 波形 和 电流 波 
形 发 生 畸 变 ， 特 别 在 使 用 大 容量 或 多 数量 的 通用 变频 器 时 ， 这 种 畸变 尤为 突出 。 

连接 变频 器 的 电源 系统 一 般 并 联 有 电力 电容 器、 发 电机 、 变 压 器 、 电 动机 等 负载 ， 变 频 
器 产生 的 高 次 谐 波 电流 按照 各 自 的 阻抗 分 流 到 电源 系统 和 并 联 的 负载 ， 对 各 电气 设备 产生 不 
同 的 影响 : 电力 电容 器 由 于 高 次 谐 波 引起 并 联 谐振 ， 会 有 较 大 的 电流 流 过 电容 器 ， 电 容器 将 
被 烧毁 ; 变频 器 产生 的 高 次 谐 波 电流 就 会 流向 同步 发 电机 ， 在 同步 发 电机 的 制 动 绕组 和 励磁 
绕组 中 引起 感应 电流 ， 产 生发 热 损 耗 ， 输 出 功率 降低 ， 从 而 导致 电动 机 过 热 、 使 用 寿命 缩短 
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等 ， 对 有 效 值 响应 式 仪表 的 精度 有 些 影 响 ;， 平均 值 响应 式 的 仪表 将 由 于 所 含 奇 次 高 次 谐 波 的 
波形 有 效 值 与 平均 值 的 差 ， 产 生 误差 。 

(2) 减 小 和 防止 高 次 谐 波 的 方法 

为 了 将 高 次 谐 波 产生 的 种 种 干扰 防 患 于 未 然 ， 通常 是 在 高 次 谐 波 发 生 侧 和 受到 高 次 谐 波 
干扰 的 设备 处 同时 采取 措施 ， 具 体 方法 有 : 

1) 设置 交流 电抗 器 

在 交流 输入 侧 接 入 交流 电抗 器 ， 使 换 流 阻抗 增 大 ， 可 以 抑制 高 次 谐 波 电流 。 

2) 设置 交流 滤波 器 

在 电力 回路 中 使 用 的 交流 滤波 器 通常 有 调谐 滤波 器 和 二 次 型 高 次 滤波 器 。 调 谐 滤波 器 适 
用 于 单一 高 次 谐 波 的 吸收 ， 高 次 滤波 器 适用 于 多 个 高 次 谐 波 的 吸收 。 一 般 将 两 者 组 合 起 来 作 
为 一 个 设备 使 用 。 交 流 滤波 器 的 作用 是 将 来 自 变频 器 的 高 次 谐 波 分 量 与 电源 系统 的 阻抗 分 
离 。 实 际 使 用 时 ， 采 用 在 电源 侧 设置 电抗 器、 提高 电源 阻抗 的 方法 。 另 外 ， 交 流 滤波 器 的 基 
波 电力 电容 必须 限制 在 允许 值 范围 内 。 

变频 器 输出 侧 设置 滤波 器 ， 可 以 减少 电磁 噪声 和 损耗 ， 一 般 可 降低 噪声 5dB。 必 须 注 意 
滤波 器 的 输入 侧 和 输出 侧 决 不 能 接 错 ， 和 否则 会 烧毁 变频 器 。 

(3) 变频 器 抗 干扰 措施 

变频 调 速 的 控制 可 以 采用 自动 ， 也 可 以 采用 手动 。 如 果 采 用 闭环 自动 控制 ， 必 须 将 工艺 
参数 (如 生产 过 程 中 的 流量 、 液 面 、 压 力 、 温 度 等 ) 通过 变 送 器 、 调 节 髓 转换 为 4 ~20mA 
信号 ， 送 到 变频 器 的 信号 输入 端 ， 才 能 控制 变频 器 。 频 率 的 设 定 可 通过 外 接 频 率 设 定 电位 器 
的 方法 来 实现 。 

手动 给 定 频率 信号 的 地 点 可 以 设 在 现场 ， 也 可 以 设 在 控制 室 。 当 现场 距离 控制 室 较 近 
时 ， 通 过 外 接 电位 器 输入 0 ~10V 的 电压 信号 来 设 定 频率 。 由 于 输入 的 是 开关 量 信 号 ， 受 到 
干扰 的 影响 相对 要 小 得 多 ， 当 现场 距离 控制 室 较 远 时 ,通过 外 接 按钮 输入 触 点 增 / 减 设 定 
频率 。 

变频 器 的 输出 回路 是 强 电 磁 干 扰 源 ， 因 此 ， 变 频 器 和 其 他 控制 回路 的 配 线 不 能 与 变频 器 
主 回路 配 线 敷设 在 同一 根 铁 管 或 同一 配 线 权 内 。 为 了 进一步 提高 抗 干 扰 效 果 ， 还 应 采用 
1.0mm2 的 绝缘 屏蔽 导线 ， 绝 缘 屏蔽 导线 的 接地 应 在 变频 器 侧 进行 单 点 接地 ， 使 用 专用 的 接 
地 端子 ， 不 与 其 他 接地 端子 共用 。 要 尽 可 能 地 使 数 设 导线 的 线路 最 短 。 

8.， 变频 器 的 使 用 范例 

(1) 面板 控制 起 、 停 ， 面 板 电 位 器 设置 频率 

1) 基本 接线 

面板 控制 起 、 停 及 面板 电位 器 设置 频率 基本 接线 图 如 图 7-34 所 示 。 

2) 参数 设置 

需要 设置 的 参数 如 下 : 
[b -0] : 运行 参数 选择 〈 根 据 变频 器 拖 动 负 载 的 类 型 ) ; 
1] =0: 参数 b -1 设置 为 0， 选 择 面板 电位 器 设置 频率 ，; 
3] =0: 参数 b -3 设置 为 0， 选 择 面板 起 、 停 控制 ，; 
-6]: 负载 电动 机 额定 频率 (根据 电动 机 的 额定 铭牌 数据 ); 
7]: 负载 电动 机 额定 电压 (根据 电动 机 的 额定 铭牌 数据 ) 。 
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图 7-34 面板 控制 起 、 停 及 面板 电位 器 设置 频率 基本 接线 图 





3) 操作 说 明 

按 <FWD > 键 起 动 变频 器 ， 顺 时 针 旋 动 面板 电位 器 旋钮 ， 设 定 频率 将 逐步 增 大 。 首 时 
针 旋 动 面板 电位 器 旋钮 ， 设 定 频率 将 逐步 减 小 。 

按 <STOP > 键 ， 变 频 器 将 停机 。 

(2) 外 部 控制 方式 、 外 部 电压 设 定 频率 

1) 基本 接线 

外 部 控制 方式 及 外 部 电压 设 定 频率 基本 接线 图 如 图 7-35 所 示 。 
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图 7-35 外 部 控制 方式 及 外 部 电压 设 定 频率 基本 接线 图 








2) 参数 设置 
需要 设置 的 参数 如 下 : 
[b -0] : 运行 参数 选择 〈 根 据 变频 器 拖 动 负载 的 类 型 ) ; 
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[b -1] =2: 参数 b -1 设置 为 2， 选 择 外 部 电压 1 (VI1) 可 接受 0 ~10V 以 内 的 频率 设 
定 信和 号; 

[b -3] =1: 参数 b -3 设置 为 1， 选 择 外 部 控制 ; 

[b -6]: 负载 电动 机 额定 频率 (根据 电动 机 的 额定 铭牌 数据 ); 

[b -7]: 负载 电动 机 额定 电压 (根据 电动 机 的 额定 铭牌 数据 ) 。 


3) 操作 说 明 

FWD - CM ( 正 转 指令 ) 闭合 ， 电 动机 正 转 。REV - CM ( 反 转 指令 ) 闭合 ， 电 动机 反 
转 。FWD -CM、REV -CM 同时 闭合 或 断 开 ， 变 频 器 停机 。 

设 定 频率 由 外 部 电压 信号 1 (VIl1) 确定 ,参数 L-27 ~L-35 可 以 调整 对 模拟 量 输入 的 
影响 。 

(3) 利用 RS -485 构成 多 台 变 频 器 的 联动 控制 

1) 基本 接线 

利用 RS -485 构成 联动 运行 基本 接线 图 如 图 7-36 所 示 。 
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图 7-36 利用 RS -485 构成 联动 运行 基本 接线 图 
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2) 参数 设置 

需要 设置 的 参数 如 下 : 
[b -0] =2: 参数 p -0 设置 为 2 (G 型 机 ) 或 6 (P 型 机 ) ， 选 择 高 级 参数 运行 模式 ; 
1] =7: 将 从 机 的 频率 设 定 通道 设 为 RS -485 模式 ; 
-3] =3: 将 从 机 的 运行 命令 通道 设 为 RS -485 模式 ; 
6 
7 








] : 负载 电动 机 额定 频率 (根据 电动 机 的 额定 铭牌 数据 ); 
] : 负载 电动 机 额定 电压 (根据 电动 机 的 额定 铭牌 数据 ); 
-67]: 数据 格式 ， 所 有 变频 咒 的 数据 格式 应 设置 为 一 致 ; 
[H-68]: 波 特 率 ， 所 有 变频 器 的 波 特 率 应 设置 为 一 致 ; 
[LH -65]: 主 站 设置 ， 主 控 变 频 右 〈 主 站 ) 设置 为 1， 其 他 变频 吉 设 置 为 0 〈 从 站 ) ; 
[H -69]: 根据 需要 设置 主 、 从 机 运行 频率 的 比例 ， 此 参数 仅 对 从 机 有 效 。 
3) 操作 说 明 
只 需 对 主 控 变 频 器 ( 主 站 ) 进行 开 、 关 控制 和 频率 设 定 ， 其 他 所 有 变频 器 (从 站 ) 的 
运行 将 与 主 控 变 频 器 严格 保持 一 致 ， 设 定 频率 也 完全 一 致 。 
本 系列 变频 器 最 多 可 以 有 31 台 变 频 器 联动 运行 。 
(4) 用 变频 器 构成 团 环 控 制 系统 
1) 基本 接线 
变频 占 构 成 闭环 控制 系统 接线 图 如 图 7-37 所 示 。 
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图 7-37 ”变频 需 构 成 闭环 控制 系统 接线 图 





2) 参数 设置 

需要 设置 的 参数 如 下 : 

[b -0] =2: 参数 b -0 设置 为 2 (G 型 机 ) 或 6 (了 型 机 ) ， 选 择 高 级 参数 运行 模式 ; 
[b -6]: 负载 电动 机 额定 频率 (根据 电动 机 的 额定 铭牌 数据 ); 

[b -7]: 负载 电动 机 人 额定 电压 (根据 电动 机 的 额定 铭牌 数据 ); 
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[E -0] =1: 参数 E -0 设置 为 1， 选 择 内 藏 PID 控制 ; 

[E -1] =0: 设 定 通道 选择 ， 此 处 选择 面板 电位 器 作为 PID 的 设 定 通道 ; 

[E -2] =3: 反馈 通道 选择 ， 此 处 选择 电压 输入 2 (VI2) 作为 反馈 通道 ， 反 馈 
0 ~10V; 
[E -6] =2: 控制 器 结构 选择 ， 此 处 选择 PI 控制 器 ，; 

[了 -7] =0.5: 比例 增益 ,根据 需要 设置 ，; 

[E -8] =10.0: 积分 时 间 常 数 ， 根 据 需要 设置 ; 

[E -10] =0.10: 采样 周期 ， 一 般 无 须 改动 。 

(5) 变频 器 在 恒 压 供水 中 的 应 用 

恒 压 供水 是 变频 器 在 实际 生产 生活 中 非常 普遍 的 典型 应 用 ， 应 用 在 生活 供水 或 供 热 补水 
系统 中 ， 它 需要 为 系统 一 直 提 供 一 个 恒定 压力 ， 属 于 闭环 系统 ， 压 力 值 就 是 反馈 信号 。 压 力 
采样 一 般 选 择 远 传 压力 表 ， 远 传 压力 表 是 通过 压力 指针 连接 一 个 电位 器 ， 压 力 变 化 时 电位 器 
的 抽 头 位 置 随 着 变化 。 简 单 的 恒 压 供水 系统 可 以 用 变频 器 构成 闭环 系统 ， 就 是 把 远 传 压力 表 
的 电位 器 直接 接 到 变频 器 上 ， 这 种 做 法 控制 环节 少 、 成 本 较 低 ， 缺 点 是 不 能 使 变频 器 同时 显 
示 输 出 频率 和 给 定 值 、 给 定 值 显示 不 直观 、 修 改 给 定 值 比较 麻烦 、 使 用 不 太 方便 等 。 
通常 恒 压 供水 系统 采用 的 方案 是 在 反馈 信号 与 变频 器 之 间 加 一 个 压力 控制 器 ， 随 着 电力 
电子 技术 的 发 展 和 生产 的 规模 化 ， 至 今 国内 有 多 个 厂家 都 在 生产 压力 控制 器 ， 它 技术 成 熟 、 
功能 强大 、 性 能 稳定 可 靠 ， 压力 控 制 器 的 市 场 售 价 不 断 降低 ， 现 在 每 台 售 价 三 、 四 百 元 人 民 
币 ， 使 用 成 本 上 不 成 问题 。 

使 用 压力 控制 器 可 以 在 控制 器 上 直观 地 显示 压力 检测 值 和 设 定 值 ， 而 且 修 改 设 定 值 也 比 
较 方便 ， 即 使 现场 操作 工 专业 知识 较 低 也 没什么 问题 。 其 具体 接线 如 图 7-38 所 示 。 现 在 电 
气 接线 的 理念 是 尽量 简单 化 、 环 节 少 。 这 样 就 可 以 降低 成 本 ， 并 且 提 高 系统 的 可 靠 性 。 图 
7-37 就 是 本 着 这 个 原则 设计 的 。 

由 图 7-38 可 知 ， 补 水 泵 5. SkW ， 选 择 断 路 器 ( QF) 作 保 护 ， 断 路 器 选择 3 极 D 型 ( 电 
动机 保护 型 ) 16A 微型 断路 器 ; 负载 为 水 泵 ， 变 频 器 选择 $.SkW P 型 机 。 供 水 控制 器 选择 
YF6000N 型 控制 器 ， 压 力 采 样 选 择 远 传 压力 表 ， 当 然 也 可 以 选择 压力 变 送 器 ,但 这 样 成 本 
会 提高 很 多 。 远 传 压 力 表 选 择 时 一 定 注 意 其 采样 介质 ， 如 介质 的 温度 、 酸 碱 度 、 清 浊 度 都 要 
考虑 ; 远 传 压力 表 量 程 一 般 以 MPa 为 单位 ， 根 据 介 质 的 密度 可 以 计算 出 它 对 应 的 高 度 ， 比 
如 水 的 压力 是 1MPa， 那 么 供水 的 高 度 大 约 是 100m。 根 据 实际 需要 选择 合适 量程 的 压力 表 。 

图 7-38 中 ， 供 水 控制 器 需要 AC 220V 供电 ， 在 对 它 供电 时 采用 熔断 器 (FU) 进行 保 
护 。 旋 钮 SAl 控制 变频 器 的 起 / 停 。 考 虑 到 如 果 控 制 器 或 远 传 压力 表 故 障 时 ， 势 必 影响 系统 
运行 ; 在 图 中 加 了 一 个 转换 开关 (SA) ，SA 手柄 扳 到 “自动 ”时 压力 控制 器 作为 变频 器 的 
给 定 ，SA 手柄 扳 到 “手动 ”时 变频 器 频率 通过 面板 数字 设 定 。 同 时 远 传 压力 表 接 至 供水 控 
制 器 的 控制 信号 ， 以 及 供水 控制 器 接 至 变频 器 的 控制 信号 采用 屏蔽 电缆 以 防止 干扰 。 

变频 器 的 参数 设 定 见 表 7-11。 

频率 输入 通道 选择 为 9， 由 外 部 端子 来 选择 频率 设 定 通道 (选择 端子 由 参数 上 L -46 ~ 
L -53 确 定 ) ， 端 子 状态 与 频率 设 定 通道 的 对 应 关系 见 表 7-12。 
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图 7-38 ”变频 器 恒 压 供水 控制 系统 接线 图 
表 7-11 恒 压 供水 系统 变频 器 参数 设 定 表 
序号 | 参数 代码 参数 名 称 设 定 值 | 备注 说 明 
1 b -0 运行 参数 选择 6 P 型 机 、 高 能 运行 及 应 用 参数 
2 b -1 频率 输入 通道 选择 9 外 部 端子 选择 
3 b-3 运行 命令 通道 选择 2 外 部 端子 (键盘 STOP 有 效 ) 
4 b -6 负载 电动 机 额定 频率 50 默认 值 
5 b -7 负载 电动 机 额定 电压 380 “| 默认 值 
6 L-47 输入 端子 1 功能 选择 13 频率 设 定 通道 选择 端子 1 
7 L-48 输入 端子 2 功能 选择 14 频率 设 定 通道 选择 端子 2 
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表 7-12 端子 状态 与 频率 设 定 通道 对 应 表 

































































序号 | ”频率 设 定 选择 端子 3 频率 设 定 选择 端子 2 频率 设 定 选择 端子 1 频率 设 定 通道 
1 0 0 0 面板 电位 器 
2 0 0 1 面板 数字 设 定 
3 0 1 0 外 部 电压 信号 VI1 
4 0 1 1 外 部 电压 信号 VD 
5 1 0 0 外 部 电流 信号 工 
6 1 0 1 UPZDW 端子 
7 1 1 0 外 部 脉冲 
8 1 1 1 RS -485 接口 














9 变频 器 的 故障 分 析 
通用 变频 器 不 仅 具 有 良好 的 性 能 ， 而 且 有 先进 的 自 诊断 、 报 警 及 保护 功能 。 表 7-13 表 
示 了 FSCG05 系列 变频 器 的 故障 情况 、 保 护 功 能 、 检 查 要 点 和 处 理 方法 。 
表 7-13 FSCG05 系列 变频 器 的 故障 情况 、 保 护 功 能 、 检 查 要 点 和 处 理 方法 
故障 代码 | ”故障 说 明 可 能 原因 对 第 
1. 加 速 时 间 过 短 
Er. 01 加 速 中 过 流 2. 转 矩 提升 过 高 或 VAF 曲线 不 











1. 延长 加 速 时 间 
2. 降低 转 抢 提升 电压 、 调 整 VAF 曲线 


















































合适 
Er. 02 减速 中 过 流 减速 时 间 太 短 增加 减速 时 间 
Er. 03 运行 中 过 流 负载 发 生 突变 减 小 负载 波动 
a 本 1. 输入 电压 太 高 1. 检查 电源 电压 
Er. 04 加 速 中 过 压 、 、 re 村 
2. 电源 频繁 开 、 关 2. 用 变频 咒 的 控制 端子 控制 变频 器 的 起 、 停 








1. 延长 减速 时 间 


































































































Er. 05 减速 中 过 压 2 输入 电压 异常 2. 人 避风 
3. 安装 或 重新 选择 制 动 电阻 

ee 二 有 同时 1. 电源 电压 异常 1 源 电压 
ey Ea LE 
， ye 2. 有 能 量 回 馈 性 负载 2. 安装 或 重新 选择 制 动 电阻 
Er. 07 停机 时 过 压 电源 电压 异常 检查 电源 电压 

co | 1. 电源 电压 异常 1. 检查 电源 电压 
Er. 08 运行 中 欠 压 - 

2. 电网 中 有 大 的 负载 起 动 2. 分 开 供电 

















1. 负载 过 大 




















2 1 减 小 负载 或 更 换 成 较 大 容量 的 变频 器 
2、 加 速 时 间 过 短 ne 
Er 09 | 变频 器 过 载 | 3 转 算 提 升 过 高 或 VWF 曲线 不 | 2 迁 攻 加 速 时间 
| 和 并 - 一 | 3. 降低 转 簿 提升 电压 、 调 整 WF 出线 
日 JE 
4. 检查 已 己 奈 
4 电网 电压 过 低 得 查 电网 电 硅 
时 | 日 | FE 
Fr 10 电机 过 载 国 pa 2. 延长 加 速 时 间 
I 十 幸 . 保护 系数 设 定 过 小 
”| 四 提升 过 高 或 p/p 测 线 不 | 了 加 大 电机 过 载 保护 系数 H-2) 
Ee “| 二 降低 转 矩 提升 电压 、 调 整 WF 曲线 
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( 续 ) 
故障 代码 | 。 故障 说 明 可 能 原因 对 策 
1 风 道 阻塞 1 清理 风 道 或 改善 通风 条 件 
Er.11 变频 器 过 热 2. 环境 温度 过 高 2. 改善 通风 条 件 、 降 低 载 波 频率 
3. 风扇 损坏 3. 更 换 风 记 
1. 信号 干扰 1 断 电 停机 再 起 动 
Er. 12 二 级 保护 故障 
保护 故障 | 。 过 压 过 流 故 障 2. 向 厂家 寻求 服务 
Fr 青 国 倒 干 ~ 村 已 
Fr. 13 和 这 | 同 国 电 训 于 并 而 引起 的 要 总 瞻 器 周 于 的 干扰 源 加 吸收 电路 
变频 器 与 电动 机 之 间 的 接线 不 
Er. 14 偷 出 仿 查 接线 
办 出缺 相 |、 二 有 检查 接线 
本 1 输出 短路 或 接地 1 检查 接线 
2， 负载 过 重 2， 向 厂家 寻求 服务 
变频 器 的 外 部 设备 故障 输入 
| 检查 信号 源 及 相关 设备 





端子 有 信号 输入 








1. 电流 检测 器 件 或 电路 损坏 
Er. 17 电流 检测 错误 句 厂 家 寻求 
流 检 测 错误 > 辅助 电源 有 问题 向 厂家 寻求 服务 





























串 行 通信 时 数据 的 发 送 和 接收 | 1. 检查 接线 
发 生 错 误 2. 向 厂家 寻求 服务 





Er. 18 “RS -485 通信 故障 





1. PID 反馈 信号 线 断 开 
2. 用 于 检测 反馈 信号 的 传感器 
反馈 信号 与 设 定 不 符 


1. 检查 反馈 通道 
. 检查 传感器 有 无 故障 
3. 核实 反馈 信号 是 否 符合 设 定 要 求 




















Er. 19 PID 反馈 故障 
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与 供水 系统 专用 1. 没有 选用 专用 附件 ， 但 选择 | 1. 改 用 普通 PID 或 单 泵 恒 压 供水 方式 
区 20 | 简体 的 连接 故障 | 了 多 对 恒 压 供水 PID 方式 . 选 购 专用 附件 
“| 2. 与 附件 的 连接 发 生 问 是 . 检查 主 控 板 与 附件 的 连 线 是 否 牢固 
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7.3.4 变频 器 的 使 用 注意 事项 


1) 变频 咒 一 般 安装 在 电 控 柜 内 ， 变 频 需 要 求 的 安装 环境 温度 为 - 10 ~ +50% ， 控 制 柜 
内 发 热 元 件 还 有 变 压 需 、 接 触 器 以 及 变频 器 的 制 动 电阻 等 ， i 元 右 件 所 
引起 的 柜 内 温 升 ， 可 采用 加 装 换 气 风扇 的 方法 。 变 频 天 在 控制 柜 内 安装 时 ， 应 尽量 靠近 柜 内 
顶部 的 换 气 风 肩 ， 这 样 散热 效果 好 。 

如 果 变 频 咒 安装 在 高 湿度 的 场所 ， 经 常会 发 生 绝缘 劣化 的 金属 部 分 腐蚀 ， 此 时 ， 必 须 加 
装 除 湿 装 置 ， 防 止 变频 器 停止 工作 时 的 结 露 。 此 外 ， 在 有 振动 的 场所 安装 时 ， 在 振 源 侧 需 采 
取 减 小 振动 的 措施 ， 而 在 变频 咒 侧 加 装 隔 振 咒 或 防 振 橡胶 。 

2) 存储 时 间 超 过 两 年 以 上 的 变频 器 ， 通 电 时 应 先 用 调 压 器 逐渐 升 高 电压 。 

3) 断 开 电源 十 分 钟 后 才 可 进行 维护 操作 ， 此 时 电源 的 指示 灯 彻 底 熄灭 或 确认 正 、 负 和 母 
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线 电压 (P+、P-) 在 25V 以 下 。 

4) 对 于 变频 器 更 换 控 制 板 后 ， 必 须 正确 设置 相关 参数 ， 然 后 才 可 运行 。 

5) 严禁 将 变频 器 的 输出 端子 U、V、W 连接 至 AC 电源 。 

6) 应 避免 将 变频 器 安装 在 可 能 产生 水 滴 飞 溅 的 场合 ， 否 则 有 损坏 财物 的 危险 。 

7) 不 允许 有 异物 掉 进 变频 器 中 。 

8) 变频 器 的 接地 端子 必须 良好 接地 。 

9) 主 回路 、 控 制 回路 端子 与 导线 必须 牢固 连接 。 

10) 当 变 频 右 与 电动 机 之 间 的 连 线 超过 30m 时 ， 在 电动 机 的 线圈 内 部 将 产生 很 高 的 电 
压 变 化 率 (dU/di) ， 这 对 电动 机 的 层 间 绝缘 将 产生 破坏 ， 需 要 使 用 变频 电动 机 或 在 输出 侧 
加 装 交 流 输出 电抗 器 。 

11) 严禁 在 变频 器 输入 侧 使 用 接触 器 等 开关 器 件 进行 直接 频繁 起 停 操 作 ， 和 否则 可 能 造 
成 设备 损坏 。 

12) 电动 机 在 首次 使 用 或 长 期 放置 后 再 使 用 前 ， 做 电动 机 绝缘 检查 时 ， 应 把 变频 器 与 
电动 机 断 开 再 对 电动 机 进行 绝缘 检查 。 

13) 在 变频 器 输出 侧 禁止 安装 装 有 改善 功率 因数 的 电容 或 防 雷 用 压 敏 电 阻 。 

14) 耕 需 要 在 变频 器 输出 与 电动 机 之 间 安 装 接 触 器 等 开关 器 件 ， 确 保 变 频 器 在 无 输出 
时 才能 进行 通 断 操作 。 

15) 在 海拔 超过 1000m 的 地 区 ， 由 于 空气 稀薄 而 使 变频 器 散热 效率 降低 ， 需 降 额 使 用 。 





























7.4 练习 题 


， 简 述 步 进 电动 机 的 结构 及 特点 。 

. 步 进 电 动机 的 工作 原理 是 什么 ? 

.三 相 步 进 电动 机 的 工作 方式 有 几 种 ?其 工作 的 顺序 ? 

. 步 进 电动 机 的 驱动 电路 可 以 分 为 哪 几 种 ? 各自 驱 动 的 原理 及 特点 是 什么 ? 
.交流 伺服 电动 机 与 直流 伺服 电动 机 的 区 别 是 什么 ? 

.交流 伺服 电动 机 与 步 进 电动 机 的 区 别 是 什么 ? 

永 磁 同步 交流 伺服 电动 机 的 特点 是 什么 ?其 控制 方法 如 何 ? 

.第 用 变频 右 的 种 类 有 了 哪些? 

.变频 器 的 基本 结构 及 其 工作 原理 是 什么 ? 

10， 变 频 顺 应 用 中 应 注意 哪些 问题 ? 
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第 8 章 数控 机 床 电 气 控 制 系统 


8.1 机 床 数控 系统 基本 结构 及 概述 


8.1.1 机 床 数控 系统 结构 


1. 机 床 数 控 系 统 的 概念 及 结构 

数字 控制 技术 是 指 用 数字 化 信号 构成 的 控制 程序 对 某 一 具体 对 象 (如 速度 、 位 移 、 温 
度 、 流 量 等 ) 进行 控制 的 一 门 技术 ， 简 称 数控 (Numerical Contol，NC) ， 它 一 般 指 早期 专 
用 控制 计算 机 的 普通 数控 系统 。 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ，20 世纪 70 年 代 初期 出 现 了 用 
小 型 及 微型 计算 机 替代 专用 控制 计算 机 的 软 接线 数控 ， 即 计算 机 数控 系统 ( Computerized 
NC，CNC) 。 采 用 数控 技术 的 控制 系统 称 为 数控 系统 ， 装 备 了 数控 系统 的 机 床 叫 数控 机 床 。 

广义 上 说 ， 凡 是 使 用 了 数控 技术 的 机 械 设 备 统称 为 数控 设备 ， 包 括 数控 机 床 、 数 控 电 焊 
机 、 电 脑 绣花 机 、 自 动 绘图 机 等 。 

狭义 上 的 数控 设备 是 指 应 用 了 数控 技术 来 控制 其 自动 加 工 过 程 的 切削 机 床 ， 称 为 数控 机 
床 。 它 在 工作 时 ， 是 一 个 弱电 控制 强 电 、 强 电 进 行 拖 动 的 过 程 ， 该 设备 是 集 微 电 子 计算 机 技 
术 、 自 动 控制 技术 、 精 密 测量 技术 和 机 械 传动 技术 于 一 体 的 典型 机 电 产 品 。 数 控 机 床 是 应 用 
数控 技术 最 早 、 最 广泛 的 设备 ， 它 的 功能 水 平 代表 了 现代 数控 技术 的 先进 程度 和 发 展 方向 。 

数控 机 床 的 工作 原理 : 根据 加 工 工艺 要 求 编写 加 工程 序 ( 以 下 简称 程序 ) 并 输入 CNC， 
CNC 按 加 工程 序 向 伺服 (或 步 进 ) 电动 机 驱动 单元 发 出 运动 控制 代码 ,伺服 (或 步 进 ) 电 
动机 通过 机 械 传 动机 构 完 成 机 床 的 进 给 运动 ; 程序 中 的 主轴 起 停 、 刀 有 具 选 择 、 冷 却 、 润 滑 等 
逻辑 控制 代码 由 CNC 传送 给 机 床 电气 控制 系统 ， 由 机 床 电 气 控制 系统 完成 按钮 、 开 关 、 指 
示 灯 、 继 电器 、 接 触 器 等 输入 输出 器 件 的 控制 。 目 前 ， 机 床 电气 控制 通 稼 采用 可 编程 逻辑 控 
制 需 (Programable Logic Controller, PLC), PLC 具有 体积 小 、 应 用 方便 、 可 靠 性 高 等 优点 。 
由 此 可 见 ， 运 动 控制 和 逻辑 控制 是 数控 机 床 的 主要 控制 任务 。 

































































数控 机 床 一 般 由 加 工程 序 、 输入 装 | “向 服 系统 。 | 
置 、 数 控 系 统 、 伺 服 系统 和 辅助 控制 装 数 
置 、 检 测 反 馈 系 统 以 及 机 床 本 体 组 成 ， | 下 太公 一- 和 人 


如 图 8-1 所 示 。 

数控 机 床 的 强 电 部 分 一 般 都 集中 在 
一 个 床 头 电气 柜 中 ， 如 图 8-2 所 示 ， 由 
于 机 床 要 使 用 冷却 液 等 ， 所 以 这 个 电气 
柜 对 防 侍 和 防水 有 一 定 的 要 求 ， 一 般 要 图 8-1 数控 机 床 的 组 成 
求 达到 IP54 级 别 。 





检测 反馈 系统 
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图 8-2 数控 机 床 电 气 控制 柜 示 意图 
1 一 熔断 器 及 断路 器 “2 一 开关 电源 3 一 主轴 及 进 给 驱动 器 4 一 CNC 装置 5 一 接地 排 6 一 接触 器 
7 一 端子 排 8 一 机 床 控制 变压器 ”9 一 中 间 继 电器 ”10 一 输入 /输出 (WO) 端子 排 


2. 组 成 及 其 作用 

数控 系统 (CNC 系统 ) 是 在 存储 器 内 装 有 可 以 实现 部 分 或 全 部 数控 功能 软件 的 专用 计 
算 机 ， 并 配 有 接口 电路 和 伺服 驱动 装置 的 系统 。 它 由 加 工程 序 、 输 入 输出 设备 、 计 算 机 数控 
装置 、 可 编程 控制 颖 (PLC)、 主 轴 控 制 单元 及 进 给 驱动 装置 等 组 成 。 

1) 加 工程 序 是 用 户 根据 被 加 工 工件 图 样 的 要 求 而 编制 的 数控 系统 能 进行 处 理 的 工件 加 
工程 序 。 

2) 输入 输出 设备 是 指 能 完成 程序 编辑 、 程 序 和 数据 输入 、 显 示 及 打印 等 功能 的 设备 ， 
包括 键盘 、 磁 盘 、CRT 显示 器 、 编 程 机 等 。 

3) 计算 机 数控 装置 是 指 能 根据 输入 的 信息 进行 数值 计算 、 逻 辑 判 断 、 轨 迹 插 补 和 输入 
输出 控制 的 装置 ， 它 是 数控 系统 的 核心 。 

4) 可 编程 控制 器 是 实现 换 刀 、 主 轴 起 〈 停 ) 及 变速 、 零 件 装卸 等 辅助 功能 (M、S、 
T) 控制 和 处 理 的 专用 微机 。 

5) 主轴 控制 单元 是 由 主轴 驱动 器 或 变频 器 对 主轴 电动 机 实现 主轴 的 无 级 变速 及 通过 可 
编程 控制 器 实现 主轴 定向 停止 的 功能 模块 组 成 。 

6) 进 给 驱动 装置 是 把 数控 装置 处 理 的 加 工程 序 信息 ， 经 过 数字 信和 号 向 模拟 信和 号 转化 
后 ， 使 位 置 控制 部 分 驱动 进 给 轴 ， 按 要 求 的 坐标 位 置 和 进 给 速度 进行 控制 ， 它 分 为 位 置 控制 
和 速度 控制 两 个 单元 ， 数 控 机 床 对 它 的 要 求 很 高 ， 因 为 它 直 接 关 系 到 加 工 质量 的 高 低 。 

3. 数控 机 床 的 分 类 

数控 机 床 的 分 类 方式 很 多 ， 下 面 几 种 是 比较 常见 的 分 类 方法 。 

(1) 按 工艺 用 途 分 类 

1) 普通 数控 机 床 。 善 通 数控 机 床 是 指 工艺 性 能 与 传统 的 通用 机 床 相 类 似 的 数控 机 床 ， 
包括 数控 车 床 、 数 控 铣床 、 数 控 甸 床 、 数 控 匀 床 、 数 控 钻床 以 及 数控 磨床 等 。 其 中 数控 车 床 
除 可 以 完成 普通 车 床 所 能 加 工 的 表面 外 ， 还 能 加 工 圆 弧 面 。 这 些 数控 机 床 在 普通 机 床 的 基础 
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上 扩大 了 加 工 范围 。 

2) 数控 加 工 中 心 。 数 控 加 工 中 心 又 称 工序 数控 机 床 ， 它 是 带 有 刀 库 和 刀具 自动 交换 装 
置 的 数控 机 床 。 工 件 一 次 装 夹 后 ， 能 实现 多 种 工艺 、 多 道 工 序 的 集中 加 工 ， 减 少 了 装 印 工 
件 、 调 整 刀 有 具 及 测量 的 辅助 时 间 ， 提 高 了 机 床 的 生产 效率 ;同时 减少 了 工件 因 多 次 安装 所 带 
来 的 定位 误差 。 近 年 来 ， 数 控 加 工 中 心 的 发 展 非常 迅速 。 典 型 的 数控 加 工 中 心 有 铀 铣 加 工 中 
心 、 钻 铣 加 工 中 心 和 车 铣 加 工 中 心 等 ， 其 中 钻 铣 加 工 中 心 使 用 最 为 广泛 。 

3) 多 坐标 数控 机 床 。 数 控 机 床 的 坐标 数 是 指数 控 机 床 能 进行 数字 控制 的 坐标 轴 数 。 若 
X 轴 和 Z 轴 能 实现 数字 控制 ， 则 称 为 两 坐标 数控 机 床 ; 车 六 轴 、Y 轴 和 2 轴 能 实现 数字 控 
制 ， 则 称 为 三 坐标 数控 机 床 。 

4) 特种 加 工 数控 机 床 。 特 种 加 工 数控 机 床 是 指 利用 电 脉 冲 、 激 光 和 高 压 水 流 等 非 传 统 
手段 进行 加 工 的 数控 机 床 ， 如 数控 电 火 花 加 工 机 床 、 数 控 线 切 市 机 床 和 数控 激光 切割 机 
床 等 。 

(2) 按 伺服 系统 分 类 

数控 机 床 的 控制 核心 就 是 伺服 系统 ， 僻 服 控制 系统 是 一 种 能 够 跟踪 输入 的 指令 信号 进行 
动作 ， 从 而 获得 精确 的 位 置 、 速 度 及 动力 输出 的 自动 控制 系统 。 

伺服 控制 系统 的 结构 、 类 型 繁多 ， 但 从 自动 控制 理论 的 角度 来 分 析 ， 何 服 控制 系统 一 般 
包括 控制 器 、 被 控 对 象 、 执 行 环节 、 检 测 环 节 、 比 较 环节 等 五 部 分 。 其 分 类 如 下 : 

1) 开 环 控制 系统 。 所 谓 开 环 ， 就 是 没有 位 置 反 馈 的 伺服 系统 。 这 种 结构 的 电气 系统 都 
用 步 进 电动 机 驱动 ， 如 图 8-3 所 示 。 由 于 没有 速度 和 位 置 的 反馈 ， 所 以 跟随 精度 差 ， 响 应 性 
差 ， 因 而 加 工 精度 差 ， 效 率 低 。 



























































步 进 电动 机 机 订 工 作 台 


滚珠 丝 杠 





图 8-3” 开 环 控制 系统 








男 外 由 于 步 进 电 动机 控制 原理 及 本 身 的 结构 等 原因 ， 运 行 及 定位 速度 不 高 ， 控 制 性 不 
好 ， 易 丢失 控制 脉冲 ， 响 应 性 差 、 效 率 低 等 ,不适 于 CNC 机 床 工作 台 的 驱动 控制 。 

2) 半 闭 环 控制 系统 。 半 闭环 如 图 8-4 所 示 ， 这 种 结构 使 用 回转 运动 的 脉冲 编码 右 ( 光 
人 码 盘 ) ， 并 将 其 安装 于 电动 机 轴 上 或 深 珠 丝 杠 上 (远离 电动 机 轴 的 一 端 )。 因 此 ， 编 码 器 只 
能 随 着 电动 机 的 回转 ,测量 电动 机 轴 或 深 珠 丝 杠 转 过 的 角度 。 但 是 ， 工 作 台 是 带动 工件 做 直 
线 运 动 的 ， 位 置 检测 器 应 该 实测 其 直线 移动 量 ， 并 将 其 反馈 至 位 置 控制 器 。 因 为 编码 器 不 是 
直接 测量 工作 台 的 直线 移动 ， 需 经 滚珠 丝 枉 和 螺母 将 丝 杠 的 转角 转换 为 直线 位 移 ， 属 于 被 控 
元 件 (这 里 是 直线 运动 的 工作 台 ) 的 被 控 量 〈 这 里 是 位 置 量 ) 的 间接 测量 ， 就 称 之 为 半 闭 
环 。 就 是 说 进 给 传动 链 上 有 一 部 分 元 件 没有 闭 在 环 内 〈 如 图 中 的 滚珠 螺母 和 工作 台 ) ， 因 此 
会 造成 反馈 量 (实际 位 置 ) 的 测量 误差 ， 以 至 于 影响 整个 伺服 系统 环 路 的 控制 误差 。 图 8-4 
中 ,电动 机 轴 与 深 珠 丝 杠 间 的 厦 合 ， 深 珠 丝 杠 与 螺母 间 的 反 向 间 际 ， 丝 杠 、 工 作 台 的 变形 等 
引起 的 运动 误差 ， 编 码 融 均 未 测 到 。 因 此 ， 这 种 结构 从 理论 上 讲 ， 伺 服 的 跟随 精度 不 如 全 闭 
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图 8-4 半 闭 环 控制 系统 

由 图 8-4 中 可 见 ， 其 中 的 编码 器 既 作为 电动 机 的 速度 反馈 ， 以 维持 电动 机 转速 的 恒定 ， 
从 而 使 工作 台 的 进 给 速度 恒定 ; 又 作为 被 控 元 件 的 位 置 反馈 。 作 速度 反馈 时 ， 是 将 电动 机 的 
转速 以 单位 时 间 内 的 脉冲 数 表示 ， 将 其 反馈 至 速度 控制 器 ， 与 指令 速度 进行 比较 。 作 位 置 反 
馈 时 ， 是 将 实测 的 脉冲 个 数 反 馈 至 位 置 控制 器 ， 与 CNC 输出 的 位 置 指令 值 比较 ， 用 求 出 的 
位 置 误差 作为 位 置 环 路 的 控制 量 。 

3) 全 闭环 控制 系统 。 闭 环 是 有 被 控 元 件 的 位 置 反馈 的 伺服 系统 。 系 统 的 构成 包括 : 执 
行 元 件 一 何 服 电动 机 〈 一 般 与 滚珠 丝 杠 直接 连接 ) ; 速度 控制 器 和 位 置 控制 器 ， 位 置 控 制 器 
接收 CNC 插 补 器 的 输出 指令 ， 闭 环 伺 服 系统 的 结构 如 图 8-5 所 示 。 
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图 8-5 闭环 伺服 系统 的 结构 

使 用 直线 尺 (通常 使 用 直线 光栅 尺 ) 作为 位 置 测 量 元 件 ， 并 将 其 安装 于 工作 台 的 侧面 ， 
随 工 作 台 一 起 运动 。 因 此 ， 能 够 直接 测量 出 工作 台 的 实际 移动 量 ( 称 之 为 直接 测量 ) 。 整 个 
传动 链 上 的 所 有 元 件 全 部 被 包括 于 闭环 内 ， 故 测量 精度 高 ， 因 此 伺服 的 控制 精度 也 就 高 。 此 
种 结构 中 ， 装 在 电动 机 轴 上 的 编码 器 只 用 于 电动 机 的 速度 反馈 ,位 置 量 的 反馈 使 用 直线 光 
栅 尺 。 

4) 混合 型 控制 系统 〈 双 闭环 ) 。 这 种 结构 中 ， 位 置 量 的 测量 同时 使 用 了 两 种 元 件 : 肪 
冲 编码 顺和 直线 光栅 斥 。 

另外 ， 编 码 器 还 和 半 闭 环 一 样 ， 同 时 兼用 于 速度 反 饿 ， 如 图 8-6 所 示 。 由 于 有 两 种 位 置 
反馈 ， 故 系统 精度 较 高 ， 跟 随 性 好 。 

上 述 四 种 结构 ， 尽 管 全 闭环 达到 的 精度 较 高 ， 但 是 使 用 得 还 是 比较 少 ， 其 原因 是 调试 比 
较 困 难 ， 特 别 是 当 机 床 的 机 械 刚 性 较 差 ， 如 丝 杠 细 而 长 、 工 作 台 和 导轨 间 的 摩擦 大 、 工 作 台 
较 重 、 使 用 蜗轮 /蜗杆 传动 、 闭 配 时 机 件 间 的 间隙 较 大 时 ， 极 易 引 起 传动 链 的 振动 ， 因 而 无 
法 调试 。 使 用 全 闭环 系统 ， 对 机 床 的 机 械 元 部 件 的 结构 设计 、 机 件 的 变形 、 机 件 的 制造 精 
度 、 传 动 部 件 的 装配 精度 要 求 都 较 高 。 鉴 于 此 种 原因 ， 一般 机 床 都 使 用 半 闭 环 结构 。 这 种 结 
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图 8-6 混合 型 控制 系统 
构 对 机 械 要 求 一 般 ， 调试 比 较 容易 。 其 伺服 传动 的 精度 可 以 用 反 向 间 际 补偿 和 深 珠 丝 杠 的 螺 
距 误 差 补 偿 功能 加 以 弥补 。 在 大 型 机 床 或 者 要 求 高 精度 的 机 床上 可 以 使 用 混合 闭环 控制 
技术 。 

8.1.2 计算 机 数控 系统 的 总 体 结构 及 各 部 分 功能 


计算 机 数控 (CNC) 系统 是 在 传统 的 硬件 数控 (NC) 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 主要 由 
硬件 和 软件 两 个 部 分 组 成 。 通 过 系统 控制 软件 与 便 件 的 配合 ， 合 理 地 组 合 、 管 理 数据 系统 的 
输入 ， 数 据 处 理 、 搬 补 运算 和 信息 输出 ， 控 制 执行 部 件 ， 使 数控 机 床 按照 操作 者 的 要 求 ， 有 
条 不 亲 地 进行 加 工 。 

1. CNC 系统 的 总 体 结构 

图 8-7 为 机 床 微机 数控 系统 的 总 体 结构 原理 框图 。 系 统 主要 由 微机 及 其 相应 的 1/0 设 
备 、 外 部 设备 、 机 床 控制 及 其 ZO 通道 三 部 分 组 成 。 
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图 8-7 CNC 系统 原理 方 框图 








伺服 系统 通常 由 人 机 接口 、 数 字 控 制 以 及 机 床 逻 辑 控制 这 三 个 相互 依存 的 功能 部 件 构 
成 。 人 机 接口 是 数控 机 床 操作 人 员 与 操作 系统 进行 信息 交换 的 窗口 ， 如 操作 人 员 可 通过 人 机 
接口 向 数控 系统 发 出 运动 指令 ， 如 点 动 、 返 回 参 考点 、 冷 却 泵 起 动 等 ， 而 数控 系统 又 通过 人 
机 接口 向 操作 员 提 供 位 置信 息 、 程 序 状态 信息 和 机 床 的 运行 状态 信息 。 一 人 台数 控 系 统 是 否 友 
好 ， 都 是 通过 人 机 接口 体现 出 来 的 。 现 代 的 数控 系统 不 仅 能 通过 人 机 接口 提供 文字 信息 ， 而 
且 还 可 以 提供 图 像 信息 ， 如 加 工 轨迹 的 平面 、 三 维 的 线 架 仿真 、 三 维 实体 模拟 及 图 形 编程 
等 ; 数字 控制 包括 轨迹 运算 和 位 置 调节 两 大 主要 功能 ， 以 及 各 种 相关 的 控制 ， 如 加 速度 控 
制 、 刀 具 参 数 补 偿 、 零 点 漂移 、 坐 标 旋转 与 缩放 等 ; 逻辑 控制 ， 也 叫 可 编程 机 床 接 口 或 
PLC， 是 用 来 完成 机 床 的 逻辑 控制 ， 如 主轴 换 档 控制 、 液 压 系 统 控制 及 车 床 的 自动 刀 架 、 铣 
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刀 的 刀 库 、 换 刀 机 械 手 控制 的 部 件 。 

一 台数 控 系 统 的 硬件 由 数字 控制 装置 和 驱动 控制 装置 两 部 分 组 成 。 数 字 控 制 部 分 通常 采 
用 一 个 或 多 个 微 处 理 器 来 完成 上 述 三 个 基本 功能 。 驱 动 部 分 由 一 个 微 处 理 器 或 多 个 微 处 理 器 
对 一 个 或 多 个 坐标 轴 的 速度 环 和 电流 环 进行 调节 ， 以 保证 快速 、 准 确 地 完成 由 数控 装置 发 出 
的 位 置 命令 。 总 之 ， 数 控 系 统 采用 的 微 处 理 器 越 多 ， 其 运算 和 处 理 能 力 就 越 强 ， 但 价格 也 就 
越 高 。 对 机 床 的 使 用 者 来 说 ， 数 控 系 统 采用 了 多 少 个 微 处 理 器 并 不 重要 ， 关 键 是 数控 系统 的 
处 理 速 度 、 控 制 能 力 是 否 能 够 满足 数控 机 床 加 工 速度 、 精 度 和 表面 质量 的 要 求 。 

(1) 驱动 器 实现 速度 死 循环 控制 

伺服 驱动 器 在 整个 数控 系统 中 的 作用 是 实现 速度 死 循环 控制 和 电流 死 循环 控制 。 驱 动 器 
从 数控 系统 中 得 到 速度 指令 。 通 常 采用 的 数字 给 定 接口 有 数字 接口 ， 如 现场 总 线 (PROFT- 
BUS) 、 工 业 以 太 网 接口 、RS -232 接口 等 ; 模拟 接口 ( +10V 模拟 电压 ); 脉冲 接口 (速度 
脉冲 和 方向 脉冲 ) 。 驱 动 器 在 得 到 数控 系统 发 出 的 速度 指令 后 ， 控 制 伺 服 电动 机 运动 ， 伺 服 
电动 机 上 的 速度 测量 系统 将 实际 速度 (速度 回馈 ) 送 给 伺服 驱动 器 。 伺 服 控制 器 根据 电动 
机 的 实际 速度 进行 调节 ， 使 伺服 电动 机 在 最 短 的 时 间 内 达到 保持 指令 速度 。 在 速度 控制 的 同 
时 驱动 器 还 对 电动 机 的 电流 进行 实时 调节 。 

数字 控制 装置 根据 其 计算 的 轨迹 ， 将 速度 给 定 信和 号 送 到 驱动 器 给 定 接口 ， 驱 动 器 按照 给 
定 的 速度 指令 控制 伺服 电动 机 运动 ， 伺 服 电动 机 的 位 置 检 测 系统 又 将 位 置信 息 (位 置 回馈 ) 
传送 到 数字 装置 ， 数 字 装 置 根据 实际 位 置 调整 所 发 出 的 速度 指令 给 伺服 系统 。 这 样 形成 了 一 
个 位 置 的 死 循 环 控制 。 

(2) 数控 系统 的 数据 流 

数控 系统 的 特点 是 操作 者 可 以 将 要 加 工 零 件 以 程序 的 方式 进行 描述 ， 并 输入 到 数控 系统 
中 。 零 件 程序 具有 DIN 标准 和 ISO 标准 ， 如 直线 用 G01 表示 ， 顺 时 针 圆 弧 用 G02 表示 ， 道 
时 针 圆 弧 用 G03 表示 。 利 用 数控 编程 标准 代码 所 描述 的 工件 加 工 过 程 称 为 零件 程序 。 数 控 
系统 将 零件 程序 存储 于 程序 内 存 中 ， 程 序 启 动 后 ， 数 控 系 统 的 数据 处 理 软件 首先 对 内 存 中 的 
零件 程序 进行 译 码 ， 译 码 后 的 程序 进入 预 读 缓冲 存储 器 。 数 控 系 统 的 插 补 器 从 预 读 缓冲 存储 
恬 中 读 出 经 过 译 码 的 零件 程序 ， 进 行 插 补 计算 ,计算 出 轨迹 位 置 。 数 控 系统 的 常用 插 补 方法 
有 直线 插 补 、 圆 约 插 补 等 ， 有 些 数控 系统 还 可 以 提供 样 条 插 补 、 多 项 式 插 补 、 表 格 插 补 等 插 
补 方式 。 由 插 补 器 生成 的 位 置 指令 被 送 到 位 置 控 制 器 进行 位 置 调节 控制 。 位 置 控 制 器 根据 插 
补 器 给 出 位 置 控制 指令 以 及 伺服 电动 机 测量 系统 测 得 的 实际 位 置 ， 生 成 速度 信和 号 送 到 伺服 驱 
动 器 。 伺 服 驱 动 器 最 终 控 制 伺 服 电 动机 向 指令 方向 运动 。 

2. 数控 系统 各 部 分 的 功能 

(1) 微机 部 分 的 功能 

微机 通过 软件 可 以 实现 很 多 功能 。 常 见 的 功能 如 下 : 

1) 国定 循环 功能 : 一 些 典 型 的 加 工 工序 ， 如 外 和 孔 、 攻 螺纹 、 贸 孔 、 深 和 孔 外 前 、 车 螺纹 
等 ， 所 需 完成 任务 的 动作 循环 十 分 典型 ， 将 这 些 典 型 动作 循环 预先 编 好 程序 并 存储 在 存储 器 
中 ,用 G 代码 编写 指令 ， 就 形成 了 固定 循环 指令 。 使 用 固定 循环 指令 可 以 大 大 简化 编程 。 

2) 主轴 速度 功能 : 主轴 速度 功能 用 S$ 字母 和 它 后 面 的 数值 表示 ， 一 般 $ 后 跟 2 位 数 或 
4 位 数 ，S 的 单位 是 r/min。 

3) 控制 功能 : 控制 功能 是 指 CNC 系统 能 控制 的 轴 数 以 及 能 同时 控制 的 轴 数 。 控 制 轴 有 
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移动 轴 和 回转 轴 ， 还 有 基本 轴 和 附加 轴 。 控 制 的 轴 数 越 多 ， 特 另 
CNC 系统 就 越 复杂 、 其 功能 也 越 强 ， 编 制程 序 就 越 困 难 。 

4) 辅助 功能 : 辅助 功能 是 数控 加 工 不 可 缺少 的 辅助 操作 ， 有 M00 - M99 共 100 种 。 辅 
助 功能 操作 用 来 控制 规定 主轴 的 起 、 停 、 转 向 以 及 冷却 泵 的 接 通 和 断 开 和 刀 库 的 起 停 等 。 

5) 刀具 功能 :此 功能 包括 能 选取 的 刀具 数量 和 种 类 、 刀 有 具 的 编码 方式 、 自 动 换 刀 
方式 。 

6) 准备 功能 : 准备 功能 亦 称 G 功能 ， 用 来 指定 机 床 的 动作 方式 ， 包 括 基 本 移动 、 程 序 
暂停 、 平 面 选择 、 坐 标 设 定 、 刀 具 补 偿 、 基 准点 返回 、 米 英制 转换 等 指令 。 准 备 功能 
G00 - G99 共 100 种 。 

7) 刀具 补偿 功能 ， 加 工 过 程 中 由 于 刀具 磨损 或 更 换 刀 具 以 及 机 械 传动 中 的 丝 杠 螺 距 误 
差 和 反 向 间隙 误差 ， 将 使 实际 加 工 尺寸 与 程序 规定 的 尺寸 不 一 致 ， 造 成 加 工 误差 。 数 控 系统 
采用 补偿 功能 ， 可 以 把 刀具 长 度 或 直径 的 相应 补偿 量 、 丝 杠 螺 距 误 差 和 反 向 间隙 误差 的 补偿 
量 输 入 CNC 系统 的 存储 器 ， 按 补偿 量 重 新 计算 刀具 运动 轨迹 和 坐标 尺寸 ， 从 而 加 工 出 符合 
要 求 的 零件 。 

8) 通信 功能 : 数控 系统 通常 具有 RS -232C 接口 ， 有 的 设备 有 DNC 接口 ， 设 有 缓冲 存 
储 器 。 有 的 CNC 系统 用 数控 格式 输入 ， 也 可 以 用 二 进 制 格式 输入 ， 进 行 高 速 输入 。 有 的 
CNC 系统 还 可 以 与 MAP (制造 自动 化 协议 ) 相连 ， 接 人 工厂 的 通信 网 络 ， 适 应 FMS 、CIMS 
的 要 求 。 

9) 人 机 对 话 功 能 : 有 的 CNC 系统 可 以 根据 被 加 工 零 件 图 样 直 接 编制 加 工程 序 ， 操 作 员 
或 编程 员 只 需 输 入 图 上 简单 表示 几何 尺寸 的 角度 、 和 斜率 、 半 径 等 命令 ， 系 统 就 能 自动 计算 出 
全 部 交 、 切 点 和 圆心 坐标 ， 生 成 加 工程 序 。 还 有 的 CNC 系统 可 根据 引导 图 和 说 明 的 显示 进 
行 对 话 式 编程 ， 并 具有 自动 工序 选择 、 刀 具 选 择 以 及 刀具 使 用 顺序 选择 等 智能 功能 。 

10) 字符 图 形 显 示 功 能 : CNC 系统 可 配置 9 英寸 单 色 或 14 英寸 彩色 显示 器 ， 通 过 软件 
和 接口 实现 字符 和 图 形 显 示 ， 可 以 显示 程序 、 人 参数 、 各 种 补偿 量 、 坐 标 、 故 障 信 息 、 人 机 对 
话 编程 菜单 、 零 件 图 形 、 刀 具 轨 迹 仿真 等 。 

11) 进 给 功能 : 进 给 功能 用 下 直接 指定 各 轴 的 进 给 速度 。 

切削 进 给 速度 (每 分 钟 进 给 量 ): 以 每 分 钟 进 给 距离 的 形式 指定 刀具 切削 速度 ， 用 字母 
F 和 它 后 续 的 数值 指定 。 对 直线 轴 如 F1500 表示 每 分 钟 进 给 1300mm， 对 于 回转 轴 如 Fl12 表 
示 每 分 钟 进 给 12°。 

同步 进 给 速度 : 同步 进 给 速度 为 主轴 每 转 时 进 给 轴 的 进 给 量 ， 单 位 为 mm/r。 只 有 主轴 
上 装 有 位 置 编码 器 (一 般 为 脉冲 编码 器 ) 的 机 床 才 能 指定 同步 进 给 速度 。 

快速 进 给 速度 ， 数控 面板 上 设置 了 进 给 倍率 开关 ， 倍率 可 以 在 0 ~ 120% 之 间 变 化 ， 每 
档 间隔 10% ,使 用 倍率 开关 可 以 不 修改 程序 中 的 F 代码 ， 就 可 以 改变 机 床 的 进 给 速度 ， 对 
每 分 钟 进 给 量 和 每 转 进 给 量 都 有 效 。 

12) 自 诊 断 功 能 : CNC 系统 中 设置 各 种 诊断 程序 ， 可 以 防止 故障 的 发 生 或 扩大 ， 在 故 
障 出 现 后 可 迅速 查 明 故障 类 型 及 部 位 ， 减 少 故 障 停 机 时 间 。 

13) 插 补 功能 : CNC 系统 中 插 补 功能 可 分 为 粗 插 补 和 精 插 补 ， 软 件 每 次 插 补 一 个 小 线 
段 ， 称 为 粗 插 补 ; 根据 粗 插 补 的 结果 ， 将 小 线段 分 为 单个 脉冲 输出 ， 称 为 精 插 补 。 

(2) 外 部 设备 
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是 同时 控制 的 轴 数 越 多 ， 









































































































































5 























209 


CNC 系统 的 外 部 设备 主要 包括 键盘 、 纸 带 / 磁 盘 阅读 机 、 操 作 面 板 、 显 示 器 (LED/ 
LCD) 或 阴极 射线 管 显 示 器 〈CRT) 、 外 部 存储 设备 。 这 些 设 备 大 部 分 是 通用 的 外 部 VO 设 
备 ， 对 于 具体 的 CNC 系统 ， 并 不 一 定 配置 所 有 这 些 1/0 设备 ， 而 是 视 系 统 的 要 求 而 定 。 

(3) 机 床 控 制 部 分 的 功能 

机 床 控 制 部 分 包括 位 置 控制 、 速 度 控 制 和 机 床 状态 控制 。 位 置 控 制 是 通过 对 机 床 伺 服 执 
行 元 件 的 控制 来 实现 的 。 执 行 元 件 可 以 是 交流 或 直流 电动 机 ， 也 可 以 是 步 进 电动 机 。 何 服 机 
构 包 括 位 置 控 制 和 速度 控制 ， 一 般 构成 闭环 控制 。 速 度 环 通常 包括 在 伺服 电动 机 驱动 器 中 ， 
而 位 置 反馈 则 要 送 入 计算 机 ， 构 成 回路 。 在 开 环 系统 中 不 需要 位 置 反馈 环节 。 

机 床 逻 辑 状态 的 检测 和 控制 主要 涉及 机 床 的 强 电 部 分 ， 机 床 的 逻辑 状态 检测 部 分 的 功能 
是 控制 机 床上 有 关 状 态 传 感 元 器 件 的 输出 信息 ， 例 如 ， 机 床 液 压 系统 的 压力 状况 、 主 轴 转 速 
及 主轴 负载 是 否 过 大 、 工 作 台 是 否 超 程 、 刀 架 位 置 是 否 正 确 等 。 机 床 逻 辑 状态 控制 部 分 的 功 
能 是 控制 机 床 主轴 电动 机 的 起 停 ， 冷却 人 汞 、 油 倘 的 开启 与 停止 及 换 刀 等 。 


8.1.3 伺服 电动 机 的 特性 及 选 型 


伺服 电动 机 是 数控 机 床 驱动 坐标 运动 的 执行 部 件 ， 伺 服 驱 动 系统 是 控制 伺服 电动 机 驱动 
数控 机 床 的 传动 系统 ， 因 此 驱动 系统 也 是 数控 机 床 性 能 的 保证 。 伺 服 电动 机 不 仅 具 有 恒定 输 
出 转 矩 的 特性 ， 而 且 还 具有 非常 强 的 超载 能 力 。 伺 服 电动 机 制造 三 商 为 机 床 制 造 三 提供 了 机 
械 安 装 和 电气 数据 ， 便 于 机 床 制 造 三 选择 合适 的 伺服 电动 机 、 设 计 电 动机 在 机 床上 的 安装 。 
在 这 些 数 据 中 对 伺服 电动 机 的 额定 速度 、 额 定 转 矩 以 及 超载 能 力 都 有 详细 的 描述 〈 详 见 伺 
服 电动 机 出 厂 说 明 书 ) 。 在 机 床 选 配 伺服 电动 机 时 ， 要 根据 机 床 的 设计 性 能 指标 ， 如 进 给 轴 
的 最 高 速度 、 加 速度 、 主 轴 的 功率 和 调 速 范围 以 及 机 床 实际 应 用 条 件 ， 如 切削 的 材料 、 加 工 
工艺 参数 、 使 用 的 刀具 等 条 件 ， 来 选择 合适 的 伺服 电动 机 。 同 时 需要 考虑 该 电动 机 的 超载 能 
力 和 超载 的 条 件 以 及 机 床 传动 系统 的 丝 杠 与 伺服 电动 机 转子 的 惯量 匹配 。 如 果 伺 服 电动 机 选 
型 不 合理 、 可 能 导致 伺服 电动 机 长 期 运行 在 超载 状态 下 ， 最 终 导致 伺服 电动 机 的 损坏 或 机 床 
的 加 速 特性 不 能 达到 设计 指标 的 要 求 。 

伺服 电动 机 选 型 的 另 一 个 主要 依据 是 伺服 电动 机 的 工作 制 和 定额 。 伺 服 电动 机 的 额定 功 
率 是 以 工作 制 为 基准 的 ， 不 同 工 作 制 的 机 械 应 选用 相应 定额 的 电动 机 。“ 定 额 ”是 “由 制造 
商 对 符合 制定 条 件 的 电动 机 所 规定 的 ， 并 在 铭牌 上 标明 电量 和 机 械 量 的 全 部 数值 及 其 持续 时 
间 和 顺序 ”。“ 工 作 制 ”是 “电动 机 承受 负载 情况 的 说 明 ， 包 括 起 动 、 电 制 动 、 空 载 、 断 电 
停 转 以 及 这 些 阶 段 的 持续 时 间 和 顺序 ”。 关 于 伺服 电动 机 的 9 类 工作 制 和 5 种 定额 具体 查询 
《通用 用 电 设备 配 电 设计 规范 GB50055 一 93》。 

对 于 工作 在 连续 工作 制 的 电动 机 ， 电 动机 绕组 的 平均 温 升 也 是 影响 电动 机 特性 的 技术 
指标 。 

1. 关于 进 给 轴 的 伺服 电动 机 

在 额定 转速 范围 内 伺服 电动 机 可 以 输出 基本 恒定 的 转 答 。 另 外 ， 伺 服 电动 机 具有 很 强 的 
超载 能 力 ， 但 是 所 有 伺服 电动 机 的 超载 都 是 短 时 的 。 具 体 的 超载 时 间 范 围 ， 由 伺服 电动 机 的 
制造 厂商 根据 电动 机 的 工作 制 提供 。 在 实际 选择 伺服 电动 机 时 ， 有 关 超 载 的 时 间 参 数 应 以 所 
选用 的 伺服 电动 机 的 技术 指标 为 准 。 

(1) 惯量 匹配 
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在 机 床 的 机 械 设计 完成 后 ， 根 据 各 个 坐标 传动 系统 的 机 械 数据 以 及 该 轴 的 设计 指标 ， 来 
选择 合适 的 伺服 电动 机 。 首 先 应 按照 各 个 坐标 传动 系统 所 需要 的 转 拓 选择 伺服 电动 机 。 每 个 
坐标 轴 需 要 的 转 矩 与 工作 台 的 质量 、 导 轨 的 摩擦 因子 以 及 丝 杠 的 惯量 等 参数 相关 ， 并 且 还 要 
考虑 切 前 时 需要 的 动力 。 只 考虑 伺服 电动 机 的 转 算是 不 够 的 ， 还 需要 考虑 伺服 电动 机 转子 与 
滚珠 丝 杠 的 惯量 匹配 问题 以 及 电动 机 丝 杠 的 连接 方式 。 伺 服 电动 机 与 丝 杠 的 惯量 是 否 匹 配 ， 
将 直接 影响 该 坐标 的 加 速度 是 否 能 满足 要 求 。 

一 般 情 况 下 电动 机 惯量 几 与 丝 杠 惯量 凡 应 满足 以 下 关系 : 

万 三 万 ][3 
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(2) 伺服 电动 机 的 轴 端 受 

在 机 械 设计 上 ， 要 考虑 伺服 电动 机 轴 端 与 丝 杆 的 连接 方式 对 电动 机 轴 端 施加 的 径 向 力 。 
如 果 超 出 伺服 电动 机 的 允许 范围 ,伺服 电动 机 轴承 的 使 用 寿命 缩短 ， 而 且 可 能 导致 伺服 电动 
机 的 轴承 损坏 。 

(3) 伺服 电动 机 超载 能 

伺服 电动 机 具有 很 强 的 超载 能 力 ， 有 些 甚至 可 达到 300% 的 超载 ， 但 伺服 电动 机 的 超载 
是 有 时 间 限 制 的 。 在 数控 机 床 的 设计 时 ， 应 根据 机 床 的 设计 指标 选择 匹配 的 伺服 电动 机 ， 以 
避免 伺服 系统 长 期 处 于 超载 状态 运行 。 

总 之 ， 伺 服 电动 机 选 型 的 依据 ， 首 先是 机 床 设 计时 定义 的 性 能 指标 ， 如 坐标 轴 的 最 高 速 
度 和 最 大 加 速度 ， 加 工时 作用 在 该 坐标 轴 上 的 最 大 分 力 。 其 次 是 机 械 部 件 的 数据 ， 如 伺服 电 
动机 与 丝 杠 的 连接 方式 ( 直接 连接 、 减 速 连接 等 )、 工 作 台 的 质量 和 丝 杠 的 惯量 等 ， 男 外 还 
需要 考虑 伺服 电动 机 的 工作 温 升 。 

2. 关于 主轴 电动 机 

主轴 电动 机 是 产生 动力 的 来 源 ， 主 轴 不 仅 要 在 高 速 旋转 的 情况 下 承载 切削 时 传递 的 主轴 
电动 机 的 动力 ， 而 且 还 要 保持 非常 高 的 精度 。 主 轴 是 数控 机 床 中 最 关键 的 部 件 之 一 ， 主 轴 的 
技术 指标 也 决定 了 机 床 的 技术 水 准 。 主 轴 在 结构 上 也 分 为 机 械 主轴 和 电 主 轴 。 机 械 主轴 由 刀 
具 的 装 卡 机 构 、 轴 承 、 主 轴 冷 却 系统 以 及 配套 的 主轴 电动 机 、 测 量 部 件 及 驱动 装置 等 构成 。 
有 的 主轴 还 配备 了 液压 或 气动 的 换 档 机 构 。 电 主轴 是 主轴 电动 机 被 集成 到 主轴 的 机 械 部 件 
中 ， 构 成 了 一 个 整体 结构 的 主轴 系统 。 

(1) 主轴 电动 机 的 特性 

在 描述 主轴 特性 的 参数 中 ， 额 定 转速 是 一 个 重要 的 数据 。 当 主轴 的 转速 小 于 额定 转速 
时 ， 主 轴 工 作 在 恒 转 矩 区 ;当主 轴 的 转速 大 于 额定 转速 时 ， 主 轴 工 作 在 恒 功 率 区 。 

(2) 主轴 的 工作 点 

在 机 床 设 计时 ， 需 要 根据 机 床 切 削 的 指标 定义 机 床 的 技术 指标 。 其 中 主轴 的 输出 功率 和 
主轴 的 调 速 范围 为 关键 的 技术 指标 。 

根据 主轴 电动 机 特性 曲线 ， 主 轴 与 主轴 电动 机 之 间 采 用 1:1 的 直 连 方式 ， 即 可 实现 上 述 
技术 指标 。 虽 然 主轴 电动 机 的 速度 可 以 在 零 速 到 标定 的 最 大 速度 之 间 连 续 变 化 ， 但 在 额定 输 
出 功率 下 的 调 速 范围 ， 为 额定 转速 到 最 大 转速 。 当 主轴 在 低 于 额定 转速 下 工作 时 ， 主 轴 的 输 
出 功率 不 能 达到 主轴 电动 机 的 额定 功率 。 即 使 在 低 于 额定 转速 的 工作 区 ， 主 轴 电 动机 可 以 在 
超载 状态 运行 ， 输 出 更 高 的 功率 ， 其 至 输出 功率 可 高 于 额定 功率 ,但 在 超载 的 状态 下 主轴 是 
不 能 长 时 间 工 作 的 。 
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因此 在 数控 机 床 的 设计 阶段 ， 必 须 明确 主轴 的 输出 功率 和 调 速 范围 等 技术 指标 ， 和 否则 ， 
用 户 在 切削 时 可 能 出 现 由 于 主轴 输出 功率 不 够 ， 造 成 主轴 “ 闽 车 ”而 不 能 完成 用 户 加 工程 
序 中 所 要 求 的 切削 用 量 。 

(3) 超载 能 

主轴 电动 机 同样 具有 很 强 的 超载 能 力 。 伺 服 主 轴 所 允许 的 超载 只 是 短 时 的 ， 特 别 是 在 主 
轴 电 流 达到 驱动 器 的 最 大 设计 电流 时 ， 所 人 允许 的 驱动 电流 超载 的 时 间 就 更 短 。 

在 设计 主轴 性 能 指标 时 ， 一 定 要 正确 选择 主轴 的 工作 点 。 数 控 机 床 出 厂 时 ， 应 为 用 户 提 
供 主轴 的 功率 特性 ， 以 指导 用 户 正 确 地 使 用 主轴 。 作 为 机 床 的 使 用 者 ， 也 需要 了 解数 控 机 床 
主轴 的 特性 ， 以 便 在 加 工程 序 中 正确 选择 切削 用 量 ， 保 证 主轴 的 输出 功率 得 以 充分 利用 。 

(4) 轴 端 受 

由 于 主轴 轴承 承载 能 力 的 限制 ， 主 轴 电 动机 对 于 不 同 速度 下 作用 在 其 轴 端 的 悬臂 力 应 有 
明确 的 要 求 。 在 主轴 机 械 设 计 中 要 考虑 主轴 电动 机 的 轴 端 悬臂 力 ， 并 且 在 主轴 电动 机 安装 
时 ， 保 证 施加 在 主轴 轴 端 的 悬臂 力 大 于 设计 指标 。 如 果 机 床 主轴 的 设计 指标 要 求 主轴 电动 机 
长 期 在 高 速 下 运行 ， 应 考虑 在 采购 主轴 电动 机 时 选用 增强 型 主轴 电动 机 。 

(5) 主轴 总 成 的 动 平衡 

当主 轴 电 动机 的 轴 与 带 轮 连接 在 一 起 后 ， 必 须 进 行 整体 动 平 衡 的 调整 。 这 样 才能 保证 主 
轴 电 动机 的 轴 在 安装 了 带 轮 后 仍 可 以 达到 动 平衡 。 

(6) 惯量 匹配 

主轴 电动 机 与 主轴 的 惯量 匹配 影响 主轴 的 加 速 特性 ， 主 轴 加 速 特性 直接 影响 主轴 的 快速 
定向 和 高 速 攻 螺 纹 加 工 等 功能 。 如 果 主 轴 电 动机 通过 减速 器 与 主轴 连接 ， 在 设计 时 也 要 考虑 
主轴 电动 机 转子 的 惯量 与 负载 ( 联 轴 器 及 减速 器 ) 之 间 的 惯量 匹配 。 


8.1.4 数控 系统 的 部 件 连接 


以 西门 子 802D sl 数控 系统 为 例 ， 数 控 单 元 (PCU) 中 集成 了 人 机 界面 、 数 控 运 算 和 可 
编程 控制 系统 (PLC) 三 个 功能 软件 ， 采 用 实时 操作 系统 控制 。 与 之 配套 的 有 数控 编程 键 
盘 、 手 轮 、 机 床 操作 面板 、 数 字 量 输入 输出 模块 以 及 数字 式 伺 服 驱动 系统 。 其 中 驱动 系统 又 
由 三 部 分 组 成 ， 即 驱动 电源 模块 、 功 率 模 块 和 速度 环 控制 模块 。 数 控 系 统 与 伺服 驱动 系统 之 
间 采 用 控制 电缆 DRIVE CLIQ 连接 ， 构 成 位 置 的 闭环 控制 。 

数控 单元 是 整个 系统 的 核心 ， 操 作 人 员 可 以 通过 键盘 、 机 床 控制 面板 、 通 信 接 口 ， 向 数 
控 系 统 发 出 控制 指令 或 加 工 零 件 程序 。 数 控 系 统 经 过 复杂 的 计算 和 处 理 ， 通 过 作为 神经 中 枢 
的 现场 总 线 ， 向 数字 量 输入 输出 模块 发 出 逻辑 控制 指令 ， 向 伺服 驱动 器 发 出 速度 、 位 置 以 及 
轨迹 控制 指令 。 伺 服 驱 动 器 控制 伺服 电动 机 完成 操作 人 员 发 出 的 加 工程 序 和 控制 指令 。 

结合 802D sl 系统 这 里 也 简单 介绍 一 下 828D 新 系统 的 特点 。 西 门 子 推出 的 SINUMERIK 
828D 数控 系统 ， 是 面向 中 高 档 数 控 机 床 配 套 并 逐步 替代 802D sl 的 数控 产品 。SINUMERIK 
828D 总 体 性 能 介 于 SINUMERIK 802D sl 与 SINUMERIK 840D 之 间 ， 正 好 弥补 了 这 两 个 产品 
之 间 的 空白 ， 另 外 还 支持 各 种 车 、 铣 机 床 的 应 用 ， 其 功能 性 和 便捷 性 很 好 地 诠释 了 当今 市 场 
对 数控 系统 的 高 标准 要 求 。 

1. 系统 组 成 

(1) PCU 一 一 面板 控制 单元 
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面板 控制 单元 (Panel Control Unit) 的 功能 是 零件 加 工程 序 的 编程 显示 ， 在 零件 加 工 过 
程 中 ， 还 可 以 显示 机 床 工作 人 台 位 置 、 刀 有 具 位 置 、 进 给 速度 、 主 轴 转 速 、 动 态 加 工 轨迹 等 各 种 
反映 机 床 和 CNC 系统 状态 的 信息 。PCU 前 端 盖 内 有 4 个 发 光 二 极 管用 于 状态 指示 。 面 板 控 
制 单元 如 图 8-8 所 示 。 而 828D 系统 面板 控制 单元 PPU 如 图 8-9 所 示 ， 人 硬件 接线 有 了 很 大 改 
善 ，PROFIBUS 总 线 接口 取消 ， 使 用 PROFINET 方式 与 输入 输出 模块 PP72/48D PN 进行 网 络 
通信 ， 前 置 的 USB 、CF 卡 和 以 太 网 接口 使 得 执行 大 型 加 工程 序 简 便 而 快捷 ， 据 弃 了 电池 、 
硬盘 和 风 忆 这些 易 损 部 件 ， 真 正 做 到 免 维 护 。 可 配置 最 大 轴 数 : 车 床 版 8 轴 / 铣 床 版 6 轴 。 
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图 ERR- 系 统 收 障 
器 RDY- 系 统 就 绪 
【上 NC 生命 标记 监控 (闪烁 ) 
口 CF- 存 坡 CF 下 


图 8-8 802D SL 面板 控制 单元 
e。 X4 一 一 3 心 端 子 式 电源 插座 (插头 上 已 标明 24V、0V 和 PE) ; 
e。 Xl 和 X2 一 一 高 速 驱动 接口 ; 
e X5 一 一 以 太 网 插座 ; 
。 X6 一 一 PROFIBUS 总 线 接口 (9 世 孔 式 D 型 插座 ) ; 
e。 X8 一 一 RS232 接口 (9 芯 针 式 D 型 插座 ) ; 
e。 X9 一 一 PS/2 键盘 接口 ; 
。 X10 一 一 USB 外 设 接口 ; 
。 X20 一 一 数字 LO 高 速 输入 输出 接口 (12 芯 端 子 插头 ) ( 见 表 8-1); 
表 8-1 数字 IO 高 速 输入 输出 接口 

















引 脚 信号 名 说 明 引 脚 信号 名 说 明 
1 ON/OFF1 驱动 器 使 能 
9 ON/OFF2 控制 使 能 5 M 信号 地 


























。 X30 一 一 手 轮 接口 (12 世 端 子 插头 ) ( 见 表 8-2); 
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表 8-2 手 轮 接 口 
引 脚 | 信号 名 说 明 引 脚 | 信号 名 说 明 

1 3P5 5V 手 轮 电源 7 3P5 5V 手 轮 电源 
2 M 信号 地 8 M 信号 地 

3 1A Al 相 脉 冲 9 2A A2 相 脉 冲 
4 XI1A Al 相 脉 冲 负 10 X2A A2 相 脉冲 负 
5 1B Bl 相 脉 冲 11 2B B2 相 脉 冲 
6 X1B Bl 相 脉 冲 负 12 X2B B2 相 脉 冲 负 




















内 部 (系统 )CF 下 位 置 






和 


以 太 网 调试 接口 
RDY 绿色 烛 一 系统 就 绪 

NC _ 检 色 灯 一 NC 就 绪 ( 办 烁 ) 
CF 黄色 娄 一 存 起 CF 下 
X125 USB 接 口 








X145 CF 卡 接口 (无 需 卡 托 ) 

















到 8-9 828D 系统 面板 控制 单元 


























。X1 一 一 3 心 端 子 式 电源 插座 (插头 上 已 标明 24V、0V 和 PE) ; 

。 X100、X101 和 X102 一 一 Drive CliQ 高 速 驱动 接口 ; 

。 X130 一 一 工业 以 太 网 接口 ，; 

。 X135 一 一 USB 外 设 接口 ; 

。 X140 一 一 RS -232 接口 (9 芯 针 式 D 型 插座 ) ; 

。 X143 一 一 数字 IO 高 速 输入 输出 接口 (12 芯 端 子 插头 ) ( 见 表 8-1); 
。 X122 一 一 手 轮 接口 (12 芯 端子 插头 ) ( 见 表 8-2) ; 

e。 X132 一 一 数字 IO Sinamics 高 速 输入 输出 接口 ; 

。 X242 一 一 数字 IO NC 高 速 输入 输出 接口 ; 

e。 X252 一 一 数字 IO NC 高 速 输入 输出 接口 ; 








e PN1 Profinet 接口 (连接 MCP、PP72/48D PN ) ; 
e。 PN2 一 一 Profinet 接口 (PPU240/241 没有 此 接口 ) ; 


e。 TI 、T2 和 13 一 一 模拟 量 输出 测量 接口 ; 

。 M 一 一 模拟 量 输出 测量 接口 地 。 

(2) 键盘 

键盘 通常 安装 在 操作 面板 上 ， 主 要 功能 是 输入 各 种 操作 命令 及 采用 手动 输入 方式 
(MDI) 输入 零件 加 工程 序 ， 也 可 用 来 对 零件 加 工程 序 进行 修改 和 编程 。 键 盘 分 为 水 平安 装 
和 垂直 安装 两 种 安装 方式 ， 可 根据 需要 进行 选择 ， 如 图 8-10 所 示 。828D 系统 键盘 则 与 PPU 
面板 控制 单元 一 体 化 。 
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(3) 输入 输出 模块 PP72/48 (如 图 8-11 所 示 ) 








到 


8-11 数控 系统 的 输入 输出 模块 














图 8-10 ”数控 系统 的 键盘 图 








输入 输出 模块 PP72/48 模块 可 提供 72 个 数字 输入 和 48 个 数字 输出 。 每 个 模块 具有 三 个 
独立 的 50 芯 捅 槽 ， 每 个 搬 槽 中 包括 24 位 数字 量 输入 和 16 位 数字 量 输出 (输出 的 驱动 能 
为 0.25A， 同 时 系数 为 1)。802D SL 系统 最 多 可 配置 3 块 PP 模块 。 其 结构 如 图 8-12 所 示 。 
828D 系统 的 PP72/48D PN 板 是 一 种 基于 PROFINET 网 络 通 信 的 电气 元 件 ， 其 他 功能 与 


PP72/48 相同 。 
PP72/48 结构 图 : 


















































@ oviRLiMp SAR 鲜 EXCHANGE 
O O 
昌 READY 



































。 ”DC24V 电源 (X1) 3 芯 端 了 式 持 头 ( 捅 头 上 已 标明 24V、0V 和 PE) 
。 PROFIBUS (X2) 9 芯 孔 式 D 型 搬 头 
。 XI111.X222、X333 50 芯 遍 平 电缆 插头 ( 用 于 数学 量 输 入 和 和 输 出， 村 与 端子 转换 器 连接 ) 
。 SI PROFTBUS 地 址 开关 
。 4 个 发 光一 极 管 PP72/48 的 状态 显示 : 

〇 绿色 POWER: 电源 指示 

CD 红色 READY: PP 72/48 就 绪 ; 但 无 数据 交换 

© a EXCHANGE: PP 72/48 就 绪 ; PROFIBUS 数据 交换 

OO 红色 OvTEMP: 超 温 指示 

图 8-12 ”PP72/48 的 结构 图 











(4) 机 床 控 制 面板 (MCP) 

机 床 操作 面板 主要 用 来 安装 操作 机 床 的 各 种 控制 开关 、 按 键 以 及 机 床 工作 状态 指示 、 报 
警 信号 等 设备 。 操 作 人 员 对 机 床 的 控制 、 对 当前 机 床 工作 状态 的 了 解 均 通过 操作 面板 进行 。 
可 选 标准 面板 ， 如 图 8-13 及 表 8-3 所 示 ， 也 可 由 生产 厂家 根据 实际 情况 进行 自制 。828D 机 
床 控制 面板 如 图 8-15 及 图 8-16 所 示 。 
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有 两 种 形式 的 机 床 控制 面板 

1. 6FC5603 -0AD00 -0AA2 用 于 PP72/48 配套 。 

2. 6FC5303 -0AF30 -1AA0 用 于 MCPA 配套 ， 配 套 接 口 板 如 图 8-14 所 示 。 


表 8-3 MCP 按键 
MCP 对 应 的 按键 








0: 对 应 按键 所 ~ 大 











字 节 
输入 字 节 1: 对 应 按键 加 ~ 要 6 
X1201 输入 字 节 2: 对 应 按键 提 7 ~ 把 4 





输出 字 节 0: 6 个 对 应 于 用 户 定 
义 键 的 发 光 二 极 管 





输入 字 节 3: 对 应 按键 把 5 ~ 把 7 


隔 





输入 字 节 4: 对 应 进 给 倍率 开关 


于 


X1202 





输入 字 节 5 对 应 主轴 倍率 开关 
(5 位 格林 码 ) 




















输出 字 节 1: 保留 
图 8-13 机床 操作 面板 图 


XI- 接 MCP 的 X1201 

X2- 接 MCP 的 X1202 

X1021 端子 1 一 接 +24V( 必 需 ) 

X1021 端 了 10- 接 0V( 必 党 ) 

X701 第 1 脚 : 主轴 模拟 其 输出 (56) 

X701 第 6 脚 : 主轴 模拟 量 输 出 参考 地 (14) 

X701 第 5 脚 : 主轴 使 能 RF1(65) 

X701 第 9 脚 : 主轴 使 能 RF2(9) 

X701 第 4 脚 : 单 极 性 王 负 方向 1 (参考 地 : X1021 的 端子 10) 
X701 第 3 脚 : 单 极 性 主轴 方向 2 (参考 地 : X1021 的 端 了 10) 
主轴 横 拟 芋 输 出 极 性 设 定 : 贺 参 数 MD30134 = 

0 : 模拟 电压 和 输出 +10V ; 人 能 : X701.5 和 X701.9 导 通 
1 : 模拟 电压 输出 0~10Y ; 使 能 : X701.4; 方向 : X701.3 
2 : 模拟 电压 输出 0~10Y ; 方向 止 : X701.3 方向 负 : X701.4 








图 8-14 机 床 面板 与 模拟 量 接口 
机 床 控 制 面板 的 按键 的 物理 地 址 ， 见 表 8-4 及 表 8-5。 
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表 8-4 机 床 控制 面板 的 按键 的 物理 地 址 1 
与 PP72/48 (总 线 地 址 : 9) 配套 



























































按键 接口 地 址 按键 接口 地 址 

扣 ~ 要 IBO 提 ~ 抠 IB0 

的 ~#16 IB1 的 ~#16 IB1 

#17 ~ #24 IB2 #17 ~ #24 IB2 
QC X1201—X111 X1201—X111 

#25 ~ 把 7 IB3 #25 ~ 把 7 IB3 
人 广 声 0022 X1202 一 X222 

进 给 倍率 IB4 进 给 倍率 IB4 

主轴 倍率 IB5 主轴 倍率 IB5 

指示 灯 QBO 指示 灯 QBO 


表 8-5 机 床 控 制 面板 的 按键 的 物理 地 址 2 
























































与 MCPA 机 床 面板 配套 
按键 接口 地 址 
#1 ~ #8 VB10001000 
的 ~#6 VB10001001 
#17 ~ #24 VB10001002 
X1201—>X111 
#25 ~ #27 VB10001003 
X1202—X222 
进 给 倍率 VB10001004 
主轴 倍率 VB10001005 
指示 灯 VB11001000 


| | 本 :1 1: 
| | 本 121: 
| | 于 :1 1: 
| | 本 | 1s， 
| | 本 -Tc + 


FE 


医治 层 
天 
| 号 | 





1 2 2 4 5 6 8 9 10 


图 8-15 ”828D 机 床 控制 面板 的 按键 布局 正面 
O@ 急 停 开 关 ; @ 预 留 按钮 开关 的 安装 位 置 (d = 16mm) ; @ 复 位 ; 四 程序 控制 ; 
@@ 操 作 方式 选择 ;人 @@ 用 户 自 定义 键 TI ~ TI5; @ 手 动 操作 键 R1 ~ R15; @ 带 倍率 开关 的 主轴 控制 ; 
@ 带 倍率 开关 的 进 给 轴 控 制 ; @ 钥 是 开关 (4 个 位 置 ) 


(5) 外 置 编码 器 接口 模块 用 于 连接 直接 测量 系统 ， 如 图 8-17 及 图 8- 18 所 示 。 


建议 采用 西门 子 公 司 配套 的 编码 右 和 信号 电缆 。 
(6) 连接 DRIVE - CLiQ 的 集线器 模块 DMC20， 如 图 8-19 所 示 。 











277. 





图 8-16 828D 机 床 控制 面板 背面 
@ 接 地 端子 ; @ 进 给 倍率 X30; @ 主 轴 倍 率 X31; @PROFINET 接口 X20/X21; @ 急 停 开 关 的 安装 位 置 ; 
@O 预 留 按钮 开关 的 安装 位 置 (4=16mm) ; @ 用 户 专 用 的 输入 接口 (X51 、X52 、X55 ) 和 输出 接口 (X53 、X54 ) ; 
@ 盖 板 ，@ 以 太 网 电缆 固定 座 ;@ 指 示 灯 ; @ 拨 码 开 关 S2; @ 保 留 ，@ 保 留 ，@ 电 源 接口 X10 
































Ea| 























8-17 ”SMC20 与 1Vpp 正弦 波 编码 器 配套 图 8-18 ”SMC30 与 TTL 方 弦 波 编 码 器 配套 


E70 














DRIVE-CUQ 
































编码 器 电线 














图 8-19 ”DMC20 模块 连接 示例 
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(7) 驱动 系统 和 伺服 电动 机 

SINAMICS S120 是 西门 子 公 司 新 的 一 代 驱 动 系统 。S120 驱动 系统 采用 了 最 先进 的 硬件 
技术 、 软 件 技 术 以 及 通信 技术 。 采 用 高 速 驱动 接口 ， 配 套 的 1FK7 永 磁 同步 伺服 电动 机 具有 
电子 铭牌 ， 系 统 可 以 自动 识别 所 配置 的 驱动 系统 。 具 有 更 高 的 控制 精度 和 动态 控制 特性 、 更 
高 的 可 靠 性 。 和 802D SL 配套 使 用 的 SINAMICS S120 产品 包括 : 书本 型 驱动 器 和 用 于 单 轴 的 
AC/AC 模块 式 驱动 器 。 

。 书本 型 驱动 器 ， 其 结构 形式 为 电源 模块 和 电动 机 模块 分 开 ， 一 个 电源 模块 将 3 相交 
流 电 整 流 成 540V 或 600V 的 直流 电 ， 将 电动 机 模块 〈 一 个 或 多 个 ) 都 连接 到 该 直流 母线 上 。 
(802D sl pro 和 plus 采用 该 类 型 驱动 需 ) 

。 单 轴 AC/AC 模块 式 驱 动 器 ， 其 结构 形式 为 电源 模块 和 电动 机 模块 集成 在 一 起 。 
(802D sl value 采用 该 类 型 驱动 器 ) 

SINAMICS S120 书本 型 驱动 器 由 独立 的 电源 模块 和 电动 机 模块 共同 组 成 。 电 源 模块 全 部 
采用 馈 能 制 动 方式 ， 其 配置 分 为 调节 型 电源 模块 (Active Line Module，ALM) 和 非 调节 型 电 
源 模块 (Smart Line Module，SLM ) 。 无 论 选 用 ALM 或 SLM ， 均 需要 配置 电抗 器 、 电 动机 模 
块 (Motor Module，MM) ，ALM 与 SLM 模块 指示 灯 含 义 见 表 8-6 及 表 8-7。 

表 8-6 调节 型 电源 模块 ALM， 电 动机 模块 MM 上 指示 灯 的 含义 




































































指示 灯 颜色 状态 说 明 
一 不 亮 电源 超出 允许 的 公差 范围 或 模块 无 直流 DC 24V 供电 
绿 持续 亮 驱动 器 就 绪 ， 且 DRIVE CLiQ 通信 有 效 
橘 持续 亮 DRIVECLiQ 通信 已 建立 
READY 红 持续 亮 该 模块 具有 至 少 一 个 故障 
绿 / 红 闪 动 2Hz 固件 升级 进行 中 


























通过 指示 灯 进 行 部 件 识别 (P0124) 















































指示 灯 状 态 的 两 种 可 能 性 与 P0124 = 1 相关 
一 不 亮 电源 超出 允许 的 容 差 范围 
DC LINK 桶 持续 亮 直流 母线 电压 在 允许 公差 范围 内 (只 在 就 绪 时 ) 
红 持续 亮 直流 母线 电压 超出 允许 公差 范围 内 (只 在 ALM 就 绪 时 ) 












































表 8-7 非 调节 型 电源 模块 SLM 上 指示 灯 的 含义 




































































指示 灯 颜色 状态 说 明 
绿 持续 亮 驱动 器 就 绪 
桥 持续 亮 预 充电 尚未 结束 
PA 过 电压 、 超 温 ， 或 者 
红 持续 亮 电压 超出 允许 的 公差 ， 或 者 
直流 母线 超出 允许 公差 范围 内 
一 不 亮 电源 超出 允许 的 容 差 范围 
DCTINE 刁 持续 亮 直流 母线 电压 在 允许 公差 范围 内 
红 持续 亮 直流 母线 电压 超出 允许 公差 范围 内 
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SINAMICS S120 书本 型 驱动 器 的 电源 模块 、 电 动机 模块 均 需 要 外 部 24V 直流 供电 。24V 


直流 供电 部 件 的 功 耗 及 电流 见 表 8-8 及 表 8-9。 
表 8-8 控制 部 件 功 耗 


























控制 部 件 DC 24V 耗 电 
802D sl PCU210. 3 和 键盘 的 功 耗 50W 
MCP 的 功 耗 <5W 
PP72/48 的 功 耗 11W 
PCU + PP72/48 起 动 电流 2.6A 
SMC20 0.4A 
SMC30 0.6A 
DMC20 0.5A 





表 8-9 驱动 部 件 功 耗 

































































驱动 部 件 DC 24V 耗 电 
16kW 1.1A 
36kW 1.5A 

ALM 调节 型 
电源 模块 55kW 1.9A 
80kW 2.0A 
120kW 2.5A 
SLM 非 调 节 型 SkW 1.0A 
电源 模块 10kW 1.3A 
3 ~18A (1x Drive CLIQ +1x 抱 闸 ) 0. 85A 
单 轴 30A (1x Drive CLIQ +1x 抱 闸 ) 0.9A 
电动 机 模块 45、60A (1x Drive CLIQ +1x 抱 闸 ) 1.2A 
85 ~200A (1x Drive CLIQ +1x 抱 闸 ) 1.5A 
2x3A (2x Drive CLIQ +2x 抱 闸 ) 1.0A 
双 轴 2x5A (2x Drive CLIQ +2x 抱 闸 ) 1.0A 
电动 机 模块 2x9A (2x Drive CLIQ +2x 抱 闸 ) 1.0A 
2x18A (2x Drive CLIQ +2x 抱 闸 ) 1.0A 


SINAMICS S120AC/AC 模块 式 驱动 器 由 两 部 分 组 成 : 控制 单元 适配器 CUA31 和 功率 模 
块 PM340。 
控制 单元 适配器 CUA31 上 指示 灯 的 含义 见 表 8-10。 
表 8-10 适配器 CUA31 上 指示 灯 的 含义 



































指示 灯 颜色 状态 说 明 

绿 持续 亮 组 件 准备 运行 ， 并且 开 始 进行 DRIVE CLiQ 通信 
READY 

红 持续 亮 该 组 件 至 少 存在 一 个 故障 














SINAMICS S120AC/AC 模块 式 驱 动 硕 不 需要 独立 的 24V 直流 供电 。 





280 


2. 系统 的 连接 

熟悉 了 各 个 部 件 及 其 功能 之 后 ， 下 一 步 
就 是 部 件 的 连接 。 

(1) 系统 各 部 件 的 连接 如 图 8-22 所 示 。 
828D 系统 各 部 件 的 连接 如 图 8-23 所 示 。 

(2) PROFIBUS 总 线 的 连接 

SINUMERIK802DSL 是 通过 PROFIBUS ， 
线 和 DRIVE CLiQ 总 线 与 外 设 进行 通信 。 
线 的 正确 连接 是 非常 重要 的 。PROFIBUS 电 
缆 应 由 机 床 制 造 商 根据 其 电 柜 的 布局 连接 。 

PROFIBUS 电缆 插头 的 制作 方法 如 图 8-20 所 示 ; 不 同 部 件 之 间 的 PROFIBUS 电缆 连接 
的 方法 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-20 PROFIBUS 电缆 插头 制作 图 














AlBIA2 B2 OFF 


之 | 
PP72/48 
地 址 : 8 


图 8-21 部 件 之 间 的 PROFIBUS 电缆 连接 图 








PCU 为 PROFIBUS 的 主 设备 ， 每 个 PROFTBUS 从 设备 (如 PP72/48、DP/DP) 都 具有 自 
己 的 总 线 地 址 ， 因 而 从 设备 在 PROFIBUS 总 线 上 的 排列 次 序 是 任意 的 。PROFIBUS 的 连接 请 
参照 图 8-21。PROFIBUS 两 个 终端 设备 的 终端 电阻 开关 应 拨 至 ON 位 置 。 

注意 : 

1) PROFIBUS 的 屏蔽 网 应 与 插头 内 部 的 金属 衬 层 保持 良好 的 接触 ， 并 且 注 意 插头 的 终 
端 电阻 开关 的 位 置 。 

2) PP72/48 的 总 线 地 址 由 模块 上 的 地 址 开关 S1 设 定 。 第 一 块 PP72/48 的 总 线 地 址 为 
“9” (出厂 设 定 ) ; 第 二 块 PP72/48 的 地 址 应 设 定 为 “8”; 第 三 块 PP72/48 的 总 线 地 址 应 设 
定 为 “7”; 如 果 使 用 DPZDP 耦合 器 ， 在 802DSL 端的 总 线 地 址 固定 为 “6”。 

3) 总 线 设备 (PP72/48) 在 总 线 上 的 排列 顺序 不 限 。 但 总 线 设 备 的 总 线 地 址 不 能 冲突 ， 
即 总 线 上 不 允许 出 现 两 个 或 两 个 以 上 相同 的 地 址 。 

(3) SINAMIC S120 书本 型 驱动 右 的 连接 

书本 型 驱动 器 由 进 线 电 源 模块 和 电动 机 模块 组 成 。 进 线 电源 模块 的 作用 是 将 380V 三 相 
交流 电源 变 为 600V 直流 电源 ， 为 电动 机 模块 供电 。 进 线 电 源 模块 分 为 调节 型 和 非 调 节 型 两 
种 。 调 节 型 的 母线 电压 为 直流 600V。 非 调节 型 的 母线 电压 与 进 线 的 交流 电压 有 关 。 不 论 是 
调节 型 的 进 线 电 源 模块 ， 还 是 非 调 节 型 的 进 线 电源 模块 均 采 用 人 馈 电 制 动 方式 ， 即 制 动 的 能 量 
馈 回 电网 。 

1) 调节 型 进 线 电 源 模块 ( Active Line Module，ALM)。ALM 具有 Drive CLiQ 接口 ， 由 
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其 他 总 线 
正 设备 


何 服 电动 机 信号 电缆 : 61:X5002-2DCID-] oo0 
动力 电缆 : 6FX5002 5 OS oo 1 oo0 





伺服 电动 机 : IFK7DDD 5AF71 1DD5 主轴 电动 机 信号 电线: 6FX5002 2DCI0 1 oo0 
主轴 电动 机 : 1PH7Doo 2QG02 0oo 0 动力 电缆 : 6FX5008-1BB oo 1 oo0 
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网 8-22 802DSL 数控 系统 的 部 件 连 接 图 





802D SL X1 接口 引出 的 驱动 控制 电缆 Drive CLIQ 连接 到 ALM 的 X200 接口 ， 由 ALM 的 X201 
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图 8-23 828D 数控 系统 的 部 件 连接 图 


连接 到 相 邻 的 电动 机 模块 的 X200， 然 后 由 此 电动 机 模块 的 X201 连接 至 下 一 相 邻 电动 机 模块 
的 X200， 按 此 规律 连接 所 有 电动 机 模块 。 如 图 8-24 所 示 。 

注意 : 功率 大 的 电动 机 模块 应 与 电源 模块 相 邻 放置 。 

2) 非 调 节 型 进 线 电源 模块 (Smart Line Module ，SLM) 。SLM 没有 Drive CLiQ 接口 ， 由 
802D SL XI1 接口 引出 的 驱动 控制 电缆 Drive CLiQ 直接 连接 到 第 一 个 电动 机 模块 的 X200 接 
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PE 

注意 : 前 置 触 点 应 在 让 电波 开关 断 开 之 前 至 少 10ms 断 开 。 ”> » 
可 采用 带 前 置 触 点 的 主 电源 开关 ， 或 通过 PLC 控 制 。 
本 要 





8-24 ”调节 型 进 线 电源 模块 连接 图 





口 ， 由 电动 机 模块 的 X201 连接 到 下 一 个 相 邻 的 电动 机 模块 的 X200 ， 按 此 规律 连接 所 有 电动 
机 模块 。 如 图 8-25 所 示 。 

注意 : 功率 大 的 电动 机 模块 应 与 电源 模块 相 邻 放置 。 

伺服 驱动 器 的 功率 模块 的 电缆 插头 上 标 有 U、V、W 的 接线 端子 必须 与 动力 电缆 的 
线 、V 线 、W 线 对 应 连接 ， 否 则 在 伺服 电动 机 工作 时 会 出 现 正 回馈 ， 而 使 得 数控 系统 出 现 
超速 报警 。 

伺服 驱动 器 在 运行 过 程 中 会 产生 很 强 的 电磁 干扰 ， 因 此 需要 将 电动 机 动力 电缆 的 屏蔽 层 
与 驱动 器 的 屏蔽 架 连 接 ， 或 者 将 伺服 电动 机 动力 电缆 的 屏蔽 网 与 接地 体 (如 电气 柜 的 柜 体 
或 机 床 的 床 身 ) 保持 良好 的 接触 。 

(4) 数控 系统 的 供电 

数控 系统 采用 24V 直流 供电 。 在 数控 机 床 的 电气 设计 时 ， 要 选择 24V 直流 稳 压 电源 的 
容量 。 要 选择 合适 的 电源 容量 ， 必 须 了 解数 控 系 统 内 各 个 部 件 的 功率 损耗 和 所 需 供电 电流 的 
此 标 ， 以 及 在 数控 机 床上 所 使 用 的 数字 量 输 出 的 同时 系数 。 数 控 系 统 各 部 件 的 功 耗 可 以 从 前 
面 的 直流 供电 部 件 的 功 耗 及 电流 列表 中 查 到 。 

在 数控 机 床上 有 很 多 电感 性 负载 ， 如 继电器 、 接 触 器 、 电 磁 阀 。 这 些 电 感性 负载 在 接 通 
或 断 开 时 会 产生 很 强 的 反 电 动 势 干扰 。 为 了 避免 数字 输出 的 电感 性 负载 对 DC 24V 电源 产生 
的 干扰 ， 尽 可 能 采用 单独 的 DC 24V 电源 为 数字 输出 外 部 供电 ， 并 加 入 续 流 二 极 管 。 数 控 系 
统 (PCU 、 键 盘 机 床 面 板 等 ) 与 数字 输出 采用 单独 供电 ， 既 保证 了 数控 系统 DC 24V 供电 的 
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图 8-25 非 调节 型 进 线 电 源 模块 连接 图 


质量 ， 降 低 了 单个 电源 的 容量 ， 又 防止 了 由 于 数字 输出 驱动 电感 性 负载 产生 的 电磁 干扰 。 

数控 系统 的 DC 24V 稳 压 电源 还 应 具有 掉 电 保护 功能 。 所 谓 掉 电 保护 就 是 在 直流 稳 压 电 
源 的 交流 输入 端 出 现 掉 电 时 ，DC 24V 直流 输出 保持 一 定时 间 的 直流 稳定 电压 ， 然 后 迅速 降 
至 0V。 无 掉 电 保护 的 直流 稳 压 电源 在 输入 端 出 现 掉 电 时 ， 电 源 仍 处 于 稳 压 调节 状态 ， 使 输 
出 的 直流 电压 出 现 锯齿 状 的 波形 ， 这 种 电源 输出 可 能 导致 数控 系统 中 内 存 的 数据 问题 ， 其 至 
导致 硬件 故障 。 

如 果 选 购 的 直流 稳 压 电源 没有 掉 电 保护 的 功能 ， 可 采用 单独 的 上 电 控 制 电路 对 数控 系统 
进行 供电 。 

(5) 数控 系统 电源 的 共 地 与 浮 地 

所 谓 数控 系统 电源 的 共 地 连接 是 指 24V 直流 电源 的 0V 与 保护 地 PE 连接 。 共 地 连接 也 
称 为 绝对 电位 连接 。 所 谓 浮 地 是 指 0V 与 PE 断 开 。 通 常情 况 下 数控 系统 应 采用 共 地 连接 。 
共 地 连接 的 系统 稳定 可 靠 ， 特 别 是 数控 系统 与 其 他 共 地 设备 连接 使 用 时 ， 如 通过 串 行 通信 电 
缆 与 计算 机 连接 要 求 数据 通信 稳定 可 靠 ， 很 可 能 由 于 两 设备 不 共 地 而 导致 数控 系统 的 硬件 和 
与 之 连接 的 设备 的 硬件 故障 或 损坏 。 对 于 采用 共 地 连接 的 数控 机 床 ， 在 使 用 现场 必须 具有 良 
好 的 保护 接地 ， 绝 对 不 能 用 中 性 线 代替 保护 接地 。 

接地 标准 及 办 法 需 遵 守 国 标 CBXT 5226. 1 一 1996 (等 效 正 C204 一 1: 1992) 《工业 机 械 
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电气 设备 第 一 部 分 通用 技术 条 件 》。 

PE 接地 只 能 集中 在 一 点 接地 ， 接 地 线 截 面积 必须 >6mm2 ， 接 地 线 严格 禁止 出 现 环绕 ， 
具体 做 法 如 图 8-26 所 示 。 

(6) 伺服 驱动 器 的 供电 

伺服 驱动 系统 采用 三 相交 流 供电 ， 电 压 为 AC 380V。 通 常 伺服 驱动 器 进 线 电源 的 标定 容 
差 为 +10% 。 如 果 进 线 电 源 的 电压 超出 上 限 或 下 限 ， 或 缺 相 ， 驱 动 器 产生 进 线 电 源 故 障 报 
警 ， 驱 动 器 就 绪 状 态 信号 也 会 随即 无 效 。 为 保证 在 出 现 进 线 电源 故障 时 ， 不 会 因为 坐标 轴 失 
控 导致 工件 或 刀具 损坏 ， 应 在 就 绪 信 和 号 无 效 时 关 断 伺服 驱动 器 的 控制 使 能 ， 使 其 进入 制 动 
状态 。 
通常 驱动 器 的 各 个 使 能 信号 或 者 由 安全 继电器 控制 ， 或 者 通过 PLC 控制 ,或 者 通过 带 
前 置 触 点 的 主 电源 开关 控制 ， 因 而 可 以 在 主 电源 接 通 的 同时 接 通 驱动 器 的 电源 。 伺 服 驱 动 器 
在 全 部 使 能 条 件 满 足 后 才能 进入 正常 工作 状态 ， 一 旦 伺服 驱动 器 进入 工作 状态 ， 会 对 电气 柜 
内 三 相 进 线 回 路 上 的 电气 部 件 以 及 供电 电网 产生 很 强 的 高 次 谐 波 干扰 ， 特 别 是 采用 回馈 制 动 
方式 的 伺服 驱动 器 。 虽 然 回 馈 制 动 电源 模块 要 求 强制 配备 平 波 电抗 器 ， 但 馈 电 时 仍然 可 能 
生 干 扰 。 所 以 ,在 三 相 回 路 上 具有 敏感 电气 部 件 ， 或 在 车 间 内 有 其 他 敏感 设备 与 数控 机 床 共 
享 同 一 路 三 相 供 电 系 统 时 ， 建 议 在 机 床 的 电气 柜 内 主 电源 开关 与 电抗 器 之 间 配 备 滤波 器 。 电 
源 进 线 滤波 器 的 作用 是 减 小 数控 驱动 系统 在 运行 时 对 数控 机 床 的 三 相 供 电 系 统 产 生 的 高 次 谐 
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图 8-26 数控 系统 的 接地 做 法 


8.2 ”数控 系统 基本 参数 的 调试 


当 数 控 系 统 的 各 个 硬件 部 件 按照 设计 要 求 在 电气 柜 中 安装 完毕 ， 且 正确 地 连接 好 后 ， 就 
可 以 进行 数控 系统 的 调试 了 。 调 试 的 过 程 是 : 首先 调试 PLC 应 用 程序 ， 在 确认 与 安全 相关 
的 功能 调试 完成 后 ， 才 能 进行 驱动 器 参数 和 数控 系统 基本 参数 的 调试 。 本 节 以 802D SL 数控 
系统 为 例 讲述 数控 系统 参数 的 调试 。 
8.2.1 调试 前 的 准备 工作 


在 数控 系统 的 硬件 安装 完成 且 联 机 正确 之 后 ,就 可 以 进入 数控 系统 的 调试 阶段 。 
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1. 个 人 计算 机 及 连接 线 准 备 

一 台 个 人 计算 机 是 调试 SINUMERIK802D SL 必 不 可 少 的 工具 。 个 人 计算 机 应 具有 下 列 
基本 配置 : 

e 操作 系统 : Windows 2000 SP3 ，SP4/Windows 2003 Server SP1/Windows XP Professional 

SP1 ，SP2 ; 

。 便 盘 容量 : >40GB; 

。 内 存 容量 : >1CB; 

。 光盘 驱动 器 : 用 于 安装 工具 软件 ; 

。 以 太 网 接口 : 用 于 NC、PLC 和 驱动 器 的 调试 ; 

。 一 条 用 于 调试 PLC 程序 和 数控 系统 及 驱动 器 的 直 连 网 线 。 

注意 : 在 调试 802D SL 时 ， 必 须 保证 机 床 电气 柜 的 保护 地 与 计算 机 的 保护 地 共 地 ， 否 则 
可 能 导致 802D SL 或 计算 机 的 硬件 损坏 。 

2. 熟悉 系统 资源 

要 熟悉 数控 系统 所 提供 的 各 种 硬件 和 软件 资源 。 充 分 利用 数控 系统 提供 的 资源 可 以 简化 
调试 的 工作 ， 缩 短 调试 周期 。 例 如 ， 利 用 系统 提供 的 初始 化 文件 ， 可 以 快速 地 对 数控 系统 的 
应 用 工艺 〈 如 车 削 或 铣削 、 相 应 的 加 工 工 艺 循环 ) 以 及 轴 进 行 配置 。 利 用 PLC 子 程序 库 ， 
可 以 简化 PLC 应 用 程序 的 设计 和 调试 。 

数控 系统 提供 的 各 种 调试 工具 软件 是 系统 资源 的 一 部 分 。 在 调试 准备 阶段 ， 将 数控 系统 
提供 的 工具 软件 安装 在 个 人 计算 机 中 ， 并 且 掌 握 数 控 系 统 提供 的 各 种 软件 工具 的 使 用 。 

用 于 调试 的 工具 软件 有 : 

1) 通信 软件 一 一 用 于 传输 数控 系统 的 初始 化 文件 、 零 件 程序 、 数 据 备份 或 用 于 零件 程 
序 的 在 线 加 工 。 

2) PLC 应 用 程序 的 设计 软件 一 一 用 于 编辑 、 装 载 、 调 试 PLC 应 用 程序 。 

3) 驱动 器 的 调试 工具 软件 一 一 用 于 配置 和 优化 驱动 器 参数 。 

3. 了 解数 控 系统 的 保护 级 别 

数控 系统 根据 应 用 的 需要 设 定 了 不 同 的 保护 级 别 ， 保 护 级 别 为 0 ~7。 

1) 0 级 一 一 为 西门 子 保留 。 

2) 1 级 (数控 系统 级 ) 用 于 数控 系统 供 货 商 调 整 或 配置 数控 系统 的 功能 ， 在 该 级 
别 下 可 以 对 系统 轴 配 置 和 功能 配置 参数 进行 设 定 ， 为 专家 模式 ， 密 码 为 SUNRISE 。 

3) 2 级 (机 床 制造 厂 级 ) 一 一 用 于 机 床 制造 厂 的 生产 人 员 设 定数 控 的 基本 参数 ， 密 码 
为 EVENING。 

4) 3 级 (机 床 用 户 级 ) 一 一 用 于 最 终 用 户 更 改 应 用 数据 ， 如 刀具 数据 、 补 偿 和 偏 移 等 ， 
密码 为 CUSTOMER ，。 

5) 4~7 级 (授权 操作 人 员 、 机 床 安装 员 ) ， 没 有 密码 。 

对 于 1~3 保护 级 ， 数 控 系 统 分 别 设 有 不 同 的 口令 用 于 进入 或 退出 对 应 的 保护 级 。 而 
PLC 控制 的 保护 级 则 是 通过 外 部 开关 信号 来 启动 或 关闭 对 某 一 类 用 户 数据 的 设 定 ， 如 机 床 控 
制 面板 上 设置 了 一 个 钥匙 开关 ， 通 过 钥匙 开关 来 启动 或 禁止 某 类 用 户 数 据 (零件 程序 、R 参 
数 、 刀 有 具 数据 等 ) 的 读 写 权限 。 
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4. 了 解数 控 系 统 参 数 的 生效 级 别 

对 于 数控 系统 每 个 机 床 参 数 ， 根 据 用 途 都 设 定 有 国定 的 参数 生效 级 别 。 参 数 生效 级 别 是 
用 来 确定 输入 参数 在 什么 条 件 下 生效 。 参 数 的 生效 级 别 有 : 

1) 上 电 生 效 (PO) 一 一 输入 的 参数 只 有 在 数控 系统 重新 上 电 后 才能 生效 。 

2) 复位 生效 (RE) 一 一 输入 的 参数 在 机 床 面板 上 的 复位 键 按 下 后 方 能 生效 。 

3) 软 键 生效 ( CF) 一 一 输入 的 参数 在 操作 面板 上 启动 参数 软 菜 单 键 按 下 后 生效 。 

4) 立即 生效 (IM) 一 一 输入 的 参数 立即 生效 。 


8.2.2 数控 系统 的 初次 通电 


数控 系统 初次 通电 之 前 一 定 要 详细 阅读 数控 系统 供 货 商 提供 的 技术 数据 ， 必 须 严格 检查 
各 部 件 供电 的 正确 性 ， 以 及 信号 接口 连接 的 正确 性 。 在 初次 通电 前 ， 应 检查 以 下 内 容 : 

1) 检查 三 相交 流 (AC 380V) 供电 回路 中 各 相 之 间 有 无 短路 ， 各 部 件 的 断路 器 连接 是 
否 正确 ， 各 断路 器 的 电流 选择 是 否 正 确 。 

2) 检查 单 相 ( AC 220V) 供电 回路 相 线 与 N 线 之 间 有 无 短路 ， 单 相 回 路 断路 器 的 电流 
选择 是 否 正 确 。 

3) 检查 直流 (DC 24V) 供电 回路 有 无 短路 ， 断 路 器 的 电流 选择 是 否 正确 。 

4) 检查 各 部 件 之 间 的 信号 连接 ， 如 机 床 控制 面板 与 输入 输出 模块 的 信号 连接 、 机 床 信 
号 与 输入 输出 模块 之 间 的 信号 连接 、 工 业 现场 总 线 的 连接 ， 特 别 是 各 伺服 电动 机 信号 电缆 和 
动力 电缆 的 连接 。 伺 服 电动 机 的 信号 电缆 和 动力 电缆 必须 与 其 驱动 器 的 接口 一 一 对 应 ， 不 能 
错位 。 

5) 检查 数字 输入 输出 信号 公共 端的 连接 。 

6) 检查 各 部 件 保护 接地 的 连接 ， 检 查 接地 导线 的 规格 是 否 符合 要 求 。 

7) 检查 在 机 床 的 工作 现场 是 否 可 以 提供 保护 接地 。 

8) 检查 驱动 器 直流 母线 的 导 流 条 是 否 牢固 连接 、 母 线 的 保护 盖 是 否 已 经 关闭 。 

在 保证 各 路 电源 、 各 种 信和 号 线路 和 电缆 的 连接 正确 无 误 后 ， 才 能 对 数控 系统 加 电 。 在 首 
次 通电 时 ， 各 电源 回路 应 该 一 路 一 路 地 分 别 接 通 ， 以 确保 安全 。 

首次 通电 后 ， 应 检查 数控 系统 各 个 模块 以 及 部 件 的 初始 状态 。 初 始 状态 应 该 以 数控 系统 
供 货 商 提供 的 技术 资料 为 准 。 这 里 以 802DSL 数控 系统 为 例 ， 介 绍 首次 上 电 的 初始 状态 。 

首次 上 电 后 ， 由 于 PLC 应 用 程序 尚未 加 载 到 数控 系统 中 ， 这 时 数控 系统 的 机 床 控制 面 
板 还 不 起 作用 ， 不 能 转换 工作 方式 、 不 能 进行 手动 操作 。 但 此 时 数控 系统 的 操作 面板 〈 数 
控 系 统 的 软 菜单 键 和 数控 键盘 ) 应 该 是 生效 的 。 通 过 键盘 进入 数控 系统 的 系统 画面 ， 通 过 
输入 输出 状态 表 检 查 输入 输出 的 实际 状态 ， 并 且 核 对 机 床 信 和 号 连接 的 正确 性 ， 如 机 床 控制 面 
板 的 操作 键 、 倍 率 开 关 、 急 停 按钮 、 各 个 坐标 轴 的 硬 限 位 、 参 考点 ， 以 及 其 他 部 件 信 和 号 连接 
的 正确 性 。 如 果 通 电 后 检测 不 到 输入 输出 状态 的 变化 ， 说 明 存 在 硬件 连接 问题 。 这 时 应 及 时 
关 掉 电源 ， 检 查 总 线 连 接 或 输入 信和 号 的 公共 端 。 

PP72/48 上 标 有 “POWER” 和 “EXCHANGE” 的 两 个 绿灯 亮 一 -表示 PP72/48 模块 就 
绪 ， 且 有 总 线 数 据 交 换 。 注 意 :; 如 果 “EXCHANGE” 绿灯 没有 亮 ， 则 说 明 总 线 连 接 有 问题 。 
通电 之 前 ， 应 检查 电源 的 电压 、 三 相 电源 是 否 缺 相 。 在 首次 上 电 后 ， 应 通过 驱动 器 电源 
模块 上 面 的 指示 灯 检 查 驱 动 器 的 状态 。 如 果 “READY” 绿 色 指 示 灯 亮 ， 表 明 驱 动 器 正常 ， 
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但 是 无 使 能 ， 无 进 线 电 源 故 障 ， 供 电 电 压 在 允许 的 范围 之 内 。 驱 动 器 的 供电 压 标定 为 AC 
380V， 人 允许 的 电压 波动 范围 是 +10% 。 

驱动 器 控制 模块 “READY” 的 橘 色 指 示 灯 亮 ， 表 明 驱 动 吉 DRIVE CLiQ 通信 建立 ， 豫 
动 器 未 准备 就 绊 。 驱 动 器 控制 模块 “READY” 的 绿色 指示 灯亮 ， 驱 动 器 就 纤 ， 上 且 DRIVE 
CLiQ 通信 有 效 。 驱 动 器 控制 模块 “READY” 的 红色 指示 灯亮 ， 表 明 此 驱动 器 控制 模块 有 故 
障 。“DC Link” 指 示 灯 : 橘 色 表 示 正 常 ， 红色 表示 进 线 电源 故障 ， 若 无 指示 灯亮 ， 则 表示 
无 外 部 直流 电源 DC 24V 供电 


8.2.3 系统 初始 化 


802DSL 通电 后 ， 首 先 应 该 进行 系统 初始 化 ， 根 据 系统 类 型 和 工艺 要 求 安装 初始 化 文件 。 
以 上 所 述 操作 可 通过 RCS 802 工具 进行 ， 也 可 通过 CF 卡 进 行 。 

1. RCS 802 工具 介绍 

RCS 802 工具 可 用 于 802D SL 系统 的 NC 调试 等 : 

。 传输 报警 文本 ， 参 见 8. 2. 4 节 相关 描述 ; 

。 所 有 数据 的 备份 及 恢复 ， 参 见 8. 2.7 节 相 关 描 述 ; 

。 以 太 网 功能 ， 参 见 8. 2. 8 节 相 关 描 述 。 

在 使 用 RCS 802 工具 之 前 ， 首 先 应 对 软件 进行 相应 的 设 定 。 

(1) 控制 器 选择 、 版 本 选择 及 项 目 设 定 

1) 从 WINDOWS 的 “开始 ”菜单 中 找到 RCS 802， 并 启动 。 如 图 8-27 所 示 。 

2) 选择 系统 对 应 的 版 本 并 创建 项 目 (用 于 项 日 管理 ) : 选择 “Settings” 一 “Toolbox” 
一 “Select Version And Project”， 如 图 8-28 所 示 。 
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图 8-27 ”控制 器 选择 1 图 8-28 控制 器 选择 2 

















3) 正确 选择 版 本 ， 然 后 选择 “Project”， 如 图 8-29 所 示 。 

4) 通过 “Remove” “Modify”“New” 正 确 创建 或 修改 项 目 ， 如 图 8-30 所 示 。 

(2) 以 太 网 设 定 

1) 选择 “Settings” 一 “Connection”， 如 图 8-31 所 示 。 

2) 选择 “Via Ethernet (peer to peer)”， 通 过 以 太 网 进行 连接 。 单 击 “OK” 按 钮 进行 
确认 ， 如 图 8-32 所 示 。 
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3) 通信 接口 设 定 对 应 802D SL 系统 端 也 应 作 相 应 的 设 定 : 
“系统 通讯 ”， 然 后 激活 “直接 连接 ”， 如 图 8-33 所 示 。 
4) RCS 802 和 802D SL 在 线 连接 选择 “Extras” 一 “Connect”， 然 后 单 击 “OK” 按钮 ， 





建立 连接 ， 如 图 8-34 所 示 。 
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图 8-33 以太 网 设 定 3 


8-32 以太 网 设 定 2 
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8-34 ”以 太 网 设 定 4 


RCS 802 和 802D SL 在 线 连接 后 ， 便 可 进行 报警 文本 安装 等 操作 。 


2. 显示 语言 





802D SL 出 厂 已 经 预 装 了 17 种 显示 语 ， 可 以 在 人 机 界面 中 在 线 进行 切换 。 





3. 在 线 帮 助 文本 


Iconnection; Ethernet OFfFin ,| 





802D SL 可 和 常 驻 三 种 语言 的 在 线 帮 助 ， 通 过 NC 键盘 的 帮助 键 可 打开 帮助 画面 ， 其 内 置 


了 多 种 帮助 信息 。 
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4. 系统 初始 化 

为 了 简化 802D SL 数控 系统 的 调试 ， 在 802D SL 的 工具 盒 中 提供 了 和 车床、 铣床 等 的 初始 
化 文件 。 初始化 的 方法 是 利用 工具 软件 RCS 802 或 CF 卡 将 所 需 的 初始 化 文件 传人 802D SL 

1) 从 WINDOWS 的 “开始 ”菜单 中 找到 通信 工具 软件 RCS 802 ， 启 动 并 建立 在 线 连接 。 

2) 利用 RCS 浏览 器 在 计算 机 上 找到 初始 化 文件 (以 802D SL Pro 铣床 为 例 ) ， 利 用 鼠标 
右键 选择 COPY 或 按 < Ctrl+C > ; 如 图 8-35 所 示 。 


i RCS 802 D_SL Toolbox[ c:\program files\siemens\toolbox 802d_slWO1040100\TEXT_U... 回回 图 
Ele Edt Wew Settings Extras Hep 











Connect to [etheme!] ] 





局 - 园 Y01040100 Modified 
由 国 Projects |， 1..， Configuration 5,., 12j03i200? 10:00 
re 2 MMC Archive D,,. 12j0312007 10'00 


| 国 
[ommection: Ethernat [onin 2 





图 8-35 系统 初始 化 





3) 在 “Control 802D” 中 选择 “Start - up archive (NCZPLC)”， 用 鼠标 右键 选择 Paste 
或 按 < Ctrl +V > 复制 该 文件 。 
4) 数控 单元 NC 断 电 、 上 电 后 初始 化 文件 生效 。 
注意 : 初始 化 不 仅 对 系统 的 坐标 进行 配置 ， 还 对 车 床 和 铣床 的 工艺 参数 进行 了 配置 ; 而 
且 安 装 了 和 车床 或 铣床 的 加 工 工艺 循环 。 
5. 用 CF 卡 进 行 初 始 化 文件 传输 
工艺 初始 化 文件 如 下 : 
。 \\Toolbox 安装 目录 \ V01040100 \ Techno\ ... ， 此 目录 下 有 和 车床、 铣床 的 Value、 
Plus 、Pro 的 初始 化 文件 ; 
e \\Toolbox 安装 目录 \ V01040100 \ Techno\ Milling\ Config Siemens \ value \ setup _ 
M. arc ，Value 铣床 初始 化 文件 ; 
e \\Toolbox 安装 目录 \ V01040100 \ Techno\ Milling\ Config Siemens \ plus \ setup _ 
M. are，Plus 铣床 初始 化 文件 ; 
e \\Toolbox 安装 目录 \ V01040100\ Techno\ Milling\ Config Siemens \ pro \ setup 
M. arc，Pro 铣床 初始 化 文件 ; 
e \\Toolbox 安装 目录 \ V01040100\ Techno\ Turning\ Config _ Siemens \ value \ setup _ 
T arc，Value 车 床 初 始 化 文件 ; 
e \\Toolbox 安装 目录 \ V01040100\ Techno \ Turming\ Config Siemens \ plus \ setup _ 
T arc，Plus 车 床 初 始 化 文件 ; 
e \\Toolbox 安装 目录 \ V01040100 \ Techno \ Turning\ Config Siemens\ pro\ setup _ 
T arc，Pro 车 床 初 始 化 文件 。 
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例如 : 802D SL 铣床 Pro 初始 化 文件 ， 如 图 8-36 所 示 。 
通过 CF 卡 将 初始 化 文件 通过 拷贝 、 粘 贴 的 方式 传人 系统 : 

将 准备 好 的 CF 卡 插入 802D SL CF 卡 插 槽 ， 选 择 系统 一 “调试 文件 ” ， 在 “用 户 CF 卡 ” 
拷贝 安装 文件 ， 粘 贴 到 “802D 数据 ”相应 的 目录 ， 根 据 系统 提示 完成 安装 。 然 后 选择 “ 工 
艺 初始 化 文件 ”一 “调试 存档 (NCZPLC)”， 如 图 8-37 所 示 。 


Snap ahol of 
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图 8-36 802D SL 铣床 Pro 初始 化 文件 图 8-37 调试 存档 


8.2.4 PLC 应 用 程序 的 设计 与 调试 


在 802D SL 的 各 个 部 件 正 确 连接 后 ， 首 先 应 设计 并 调试 PLC 的 控制 逻辑 。 至 关 重 要 的 
是 必须 在 所 有 有 关 PLC 的 安全 功能 全 部 调试 准确 无 误 后 ， 才 能 开始 调试 驱动 器 和 802D SL 
参数 的 调试 。 在 数控 系统 通电 检查 无 误 后 ， 就 可 以 进行 PLC 应 用 程序 的 调试 。 要 检查 所 设 
计 的 功能 ( 除 刀 库 相 关 的 PLC 应 用 程序 以 外 ) 是 否 可 以 正确 无 误 地 和 运行。 通过 调试 应 使 下 
列 PLC 相关 的 功能 正确 运行 : 

1) 基本 操作 功能 ， 包 括 数控 系统 工作 方式 的 选择 ， 坐 标 轴 的 点 动 控 制 、 手 动 选择 ， 主 
轴 手 动 控 制 ， 加 工程 序 的 循环 启动 、 循 环 停止 和 复位 。 

2) 驱动 器 的 使 能 控制 ， 包 括 驱 动 吉 主 电源 模块 的 使 能 控制 端子 和 数控 系统 信和 号 接口 中 
相关 的 使 能 控制 信号 。 

3) 机 床 控制 功能 ， 如 急 停 、 坐 标 轴 的 正 负 方向 硬 限 位、 返回 参考 点 等 。 

4) 机 床 辅助 功能 ， 如 冷却 控制 、 泣 滑 控制 等 。 

调试 手动 操作 功能 时 ， 检 查 手动 方向 是 看 人 机 界面 坐标 位 置 显示 中 的 “+” 号 和 “--” 
号 与 手动 方式 下 的 方向 键 是 否 一 致 。 如 果 方 向 控制 有 错误 ， 应 修改 相关 的 PLC 应 用 程序 。 
在 数控 系统 基本 参数 调试 之 前 ， 数 控 系 统 的 默认 设 定 是 仿真 方式 。 所 谓 仿 真 方式 是 数控 系统 
不 生成 任何 位 置 指令 到 伺服 驱动 器 ， 也 不 从 电动 机 编码 器 读 取 实际 位 置 。 这 样 可 以 在 驱动 器 
通电 之 前 调试 PLC 应 用 程序 的 功能 。 在 PLC 应 用 程序 的 基本 功能 调试 完毕 后 ， 数 控 系 统 就 
可 以 在 模拟 方式 下 进行 模拟 操作 ， 包 括 在 手动 方式 下 的 点 动 操作 、 手 轮 操作 、 返 回 参 考点 
等 ， 或 者 在 自动 方式 和 MDI 方式 下 运行 零件 程序 。 

在 PLC 应 用 程序 中 ， 与 驱动 器 相关 的 功能 有 和 急 停 、 坐 标 轴 的 限 位 和 驱动 器 使 能 。 这 些 
功能 均 与 驱动 器 的 调试 安全 有 关 。 

1. PLC 应 用 程序 的 设计 

利用 PLC 子 程序 库 可 非常 迅速 地 建立 一 个 PLC 应 用 程序 。 在 开始 设计 PLC 应 用 程序 之 
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前 ， 请 详细 阅读 《802D SL PLC 子 程序 库 说 明 》; PLC 编程 软件 的 使 用 请 参阅 软件 内 的 在 线 
帮助 ， 对 应 接口 信号 如 图 8-38 所 示 。828D 数控 系统 PLC 接口 信号 负责 组 织 PLC 和 NC、 
PLC 和 HMI 之 间 的 信息 交换 ， 与 802D 系统 的 区 别 是 所 用 Vxxxx 指令 被 DB 数据 块 所 取代 ， 
802D 系统 所 用 PLC 程序 如 果 用 828D 系统 PLC 编程 软件 打开 ， 原 来 V 指令 自动 转换 为 对 应 
的 DB 数据 。 对 应 接口 信号 如 图 8-39 所 示 。 
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图 8-38 802D SL 建立 PLC 子 程序 结构 医 


802D SL 为 用 户 提 供 了 三 种 类 型 的 PLC 机 床 参 数 。 它 们 是 32 个 16 位 整 型 数 一 一 
MD14510 [0] ~ [31]、32 个 8 位 十 六 进 制 数 一 一 MD14512 [0] ~ [31] 和 8 个 32 位 浮 
点 数 一 一 MD14514 [0] ~ [7]。PLC 机 床 参数 可 以 使 PLC 应 用 程序 更 加 灵活 。 但 必须 注意 
的 是 ， 如 果 使 用 了 PLC 机 床 参数 ， 一 定 要 在 PLC 应 用 程序 中 考虑 其 取 值 范围 。 为 简化 系统 
设计 ， 可 利用 PLC 应 用 程序 对 驱动 器 电源 模块 的 控制 端子 进行 控制 。 控 制 功能 由 子 程序 
非 调节 型 电源 模块 连接 和 调节 型 电源 模块 连接 实例 如 图 8-40 及 图 




















8-41 所 示 。 

注意 : 驱动 就 绪 信 号 应 将 X21.1 和 V27000002.6 串联 使 用 ,在 驱动 优化 时 ， 将 
V27000002. 6 修改 为 V27000002. 5。 

注意 : 驱动 就 绪 信 号 为 V27000002.6, 在 驱动 优化 时 ,将 V27000002.6 修改 
为 V27000002. 5。 

出 于 安全 原因 ， 需 对 所 使 用 的 子 程序 库 中 的 子 程 序 进行 全 面 测试 ， 确 保 子 程序 的 功能 
与 程序 联 在 一 起 后 正确 无 误 。 

2. PLC 用 户 程 序 的 调试 

首先 利用 准备 好 的 “ 直 连 网 线 ” 将 计算 机 和 802D SL 的 X5 连接 起 来 。 

启动 PLC 编程 工具 ， 进入 通信 画面 ， 设 定 以 太 网 参数 : 802D SL 默认 地 址 
为 169. 254. 11. 22 。 

首先 要 拥有 一 个 编译 无 误 的 PLC 应 用 程序 ， 然 后 才能 利用 PLC 编程 工具 软件 将 该 应 用 
程序 下 载 到 802D SL 中 ; 下 载 成 功 后 ， ， PLC 应 用 程序 ， 可 利用 监控 梯 图 的 状态 
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(不 包括 局 部 变量 工 的 状态 ) 、 监 控 内 部 地 址 的 状态 和 “交叉 引用 表 ” 来 检查 是 否 有 地 址 冲 
突 ; 如 果 PLC 应 用 程序 是 在 子 程序 库 基础 上 建立 的 ， 需 要 在 制造 商 的 级 别 下 (口令 EVE- 
NING) 设 定 相 的 PLC 机 床 参 数 ， 如 MD14510 [16] 一 一 机 床 类 型 1 表示 车 床 ，2 表示 铣 
床 ; 请 参阅 《PLC 子 程序 库 说 明 》。 

在 利用 西门 子 机 床 控制 面板 时 ，PLC 程序 中 对 于 手动 增 量 功能 选择 的 编程 应 注意 : 不 论 
是 增 量 点 动 还 是 连续 点 动 ， 都 必须 通过 信和 号 接口 进行 选择 。 
DB 1000 
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图 8-39 828D 接口 信息 
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3. PLC 用 户 报警 

PLC 报警 是 最 有 效 的 诊断 手段 之 一 。 
在 图 8-42 所 示 的 例子 中 ， 利 用 继电器 和 
过 触 器 的 辅助 触 点 作为 检测 信号 ， 这 样 一 
旦 冷却 泵 不 工作 ， 通 过 PLC 用 户 报警 ， 可 
以 给 操作 人 员 或 维护 人 员 提 供 明确 的 诊断 
言 息 。 

SINUMERIK802D SL 报警 系统 提供 了 
64 个 PLC 用 户 报警 。 每 个 报警 对 应 一 个 
报警 变量 (与 报警 文本 相关 ) ， 每 个 报警 
对 应 一 个 设 定 报警 属性 的 机 床 参 
数 MD14516。 
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等 效 本 611 的 T72 车 上 
802D ON/OFF1 SLM a 
SFFI 等 效 二 a 
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等 效 丁 DI disable 
611 的 T63 DI Reset 
等 效 于 MI 
611 的 T48 
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Ix.x DC 24V 电 源 地 








注 : 脉冲 使 能 EP+24V 可 以 采用 带 前 置 触 点 





调节 型 电源 模块 的 连接 实 便 
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图 8-41 调节 型 电源 模 
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图 8-42 利用 辅助 触 点 为 数控 系统 提供 报警 信息 





(1) 报警 的 
1) 清除 条 件 


性 


el 


冷却 电动 机 过 载 信 全 
冷却 液 液 位 检测 信号 





。 上 电 清 除开 】: 在 报警 条 件 取消 后 ， 需 重新 上 电 方 可 清除 报警 ; 
。 清除 键 清除 [ 富 ] 或 [< 过】: 在 报警 条 件 取消 后 ， 需 按 清除 键 或 复位 键 可 清除 报警 ; 
。 自 清除 ， 在 报警 条 件 取消 后 ， 报 警 自动 清除 。 
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2) 报警 响应 
。 PLC 停止 PLC 扫描 停止 。 接 口 信号 “NC 就 绪 ” 无 效 ， 所 有 输出 无 效 ; 
急 停 报警 自动 激活 接口 信号 “ 急 停 ”; 
进 给 保持 报警 自动 激活 接口 信号 “ 进 给 保持 ”; 
0 

启动 禁止 报警 自动 激活 接口 信号 “NC 启动 禁 
只 显示 报警 无 动作 ， 只 显示 报警 号 和 文本 。 

3) 报警 属性 的 设 定 

每 个 报警 具有 一 个 配置 8 位 参数 MD14516[0] ~[63]“USER DATA PLC ALARM”。, 
可 以 根据 实际 情况 设 定 每 个 报警 的 清除 条 件 和 报警 响应 。 该 参数 的 结构 如 图 8-43 所 示 。 
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位 : 17161 5141312|110 一 NC 启动 禁止 注意 : 

读 入 禁止 加 ”如 果 位 7~6 者 为 "0"， 表 示 报 移 为 
所 有 轴 进 给 保持 “和 白 清除 ?报警 

急 售 如 果 位 5~0 都 为 “0”"， 表 示 报 备 为 
PLC 停 止 “只 显示 "报警 

删除 键 清除 回报 警 响应 也 可 直接 编 入 PLC 应 用 程序 
上 电 清除 
图 8-43 报警 参数 的 结构 





(2) 激活 用 户 报警 

。 系统 为 用 户 提供 了 64 个 PLC 用 户 报警 。 每 个 用 户 报警 对 应 一 个 NCK 的 地 址 位 。 参 
见 PLC 接口 说 明 。 该 地 址 位 置 位 “1” 可 激活 对 应 的 报警 ， 复 位 “0” 则 清除 报警 。 

。 每 个 报警 还 对 应 一 个 64 位 的 报警 变量 : VD16001000 ~ VD16001252 。 变 量 中 的 内 容 
( 值 ) 可 以 按照 报警 文本 中 定义 的 数据 类 型 插入 显示 的 报警 文本 中 。 

报警 变量 具有 下 列 数据 类 型 : 

% d: 十 进 制 ; %x: 十 六 进 制 ; %b: 二 进 制 ; %o: 八进制 ; %u: 无 符号 整 型 ; %f， 浮 
点 数 报警 文本 中 可 插入 报警 变量 ， 用 于 将 可 变 信息 显示 在 报警 文本 中 。 

(3) 制作 PLC 用 户 报警 文本 

用 户 报 警 文本 是 用 户 处 理 报 警 的 重要 信息 。 在 802D sl 的 工具 盒 中 提供 了 报警 文本 的 制 
作 工 具 ， 报 警 文本 工具 集成 于 RCS 802 中 。 制 作 报警 文本 的 过 程 如 下 : 

1) 首先 利用 准备 好 的 “802D sl 调试 网 线 ( 直 连 网 线 )” 将 计算 机 和 802D sl 的 X5 连接 
起 来 。 

2) 从 WINDOWS 的 “开始 ”菜单 中 找到 RCS 802， 并 建立 在 线 连接 。 

3) 选择 “Extras” 一 “Toolbox Manager” 一 “Select OEM”， 如 图 8-44a 所 示 。 

4) 选择 “Chinese” 一 “alcu. txt” 一 “Edit”， 如 图 8-44b 所 示 。 

5) 在 弹出 的 编辑 工具 中 编辑 报警 文本 “aleu. tt” : 在 引号 内 写 人 报警 时 要 提示 的 信息 。 
Ee a Ra s 格 。 例 如 ; 

e。 700014 00“* * * 操作 错误 : 主轴 运转 过 程 中 卡 盘 不 能 松 开 1” 
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RC 802 DSL Toolbox [ D:\Progran Piles\siexens\To01,.. OR ee 


Extras 





File Edit Way Settings h 油 | 个 3 
区 出 Ee 局 SF [onmmaet 名 larmtexts | caesl 


Textfiles available in the active toolbox project: 

















日 -Alarmtexts 
Cenerate Helpsysten [EE | Chinese simpl [active] 


二 ] alc.txt 
了 Toolbox B02D | 国 了 Li 
:Toolbox an20 sl l 06/21/20... EE English 
”wroweol Ne Of2lf20. 
:由 国 Wtotoo00 
图 wlozoool 
Yo 
i 


Transfer language 
































图 8-44 制作 PLC 用 户 报警 文本 
步骤 1 b) 步骤 2 











ww 


a 


。 700015 0 0“ 用 户 报警 16”。 

报警 文本 的 编辑 在 RCS 802 离线 状态 下 也 可 进行 。 

在 报警 文本 中 的 标点 符号 必须 是 半角 符号 ( 即 西 文 标点 符号 ) 。 

(4) 报警 文本 颜色 

可 用 下 列 符号 控制 报警 文本 颜色 : 

1) 报警 文本 以 “# [Cxxxx” 开 始 ， 以 “# [Cyyyy” 结 束 。 

2) xxxx 一 需要 的 颜色 ，… yyyy 一 标准 颜色 (BLACK )。 

3) 彩色 标 出 的 报警 结束 时 颜色 更 改 复 位 ， 例 如 ,“# [CRED 提示 : # [CBLACK%n”。 
4) 禁用 所 有 使 能 “%n”。 

报警 文本 颜色 见 表 8-11。 






























































(5) 报警 文本 的 下 载 表 8-11 适配器 CUA31 上 指示 灯 的 含义 
选择 “Write” 选 项 ， 将 报警 文本 传 细 | 妆 色 
人 系统 ， 如 图 8-45 所 示 。 WHITE 白色 
(6) 报警 文本 的 上 载 BLACK 黑色 
系统 软件 版 本 为 1.4 的 802D _sl 提 GREY | 
供 了 文本 上 载 功能 ， 这 样 可 以 将 系统 里 的 二 和 2 
报警 文本 上 载 至 计算 机 中 ， 然 后 进行 
编辑 。 BLUE 蓝 色 
选择 “Read” 选 项 ， 将 报警 文本 传 0 ee 
人 系统 ， 然 后 选择 “Edit”。 如 图 8-46 PETROL 深 绿 
所 示 。 SIM _ BLUE 西门 子 蓝 
GREEN 绿色 
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Write files to connected Sinumerik 802D sl 
dd the fles you want to wiite to the connecled5inumenk B02 to the list on the right and press "Wirte". 


Files avalable in the actwe toolbox prolect Selected fles: 


司 amtestsAChinese simpl Valcu. txt 








图 8-45 报警 文本 的 下 载 


s from connected Sinumerik 802D sl 区 ] Edi xts 











图 8-46 报警 文本 的 上 载 
a) 步骤 1 b) 步骤 2 


8.2.5 驱动 器 的 调试 


伺服 驱动 器 在 数控 系统 中 所 执行 的 任务 是 速度 控制 和 电流 控制 。 体 服 驱动 器 从 数控 系统 
接收 给 定 速 度 指令 nan， 按照 速度 指令 对 伺服 电动 机 进行 速度 调节 。 对 于 一 个 新 驱动 融 模块 来 
说 ， 内 部 参数 均 为 默认 设 定 ， 因 此 需要 对 伺服 驱动 器 进行 参数 配置 。 配 置 驱动 器 参数 是 通过 
了 驱动 右 参 数 告诉 驱动 右 它 所 配置 的 功率 模块 的 型 号 、 配 置 的 伺服 电动 机 型 号 和 测量 系统 的 类 
型 。 这 样 驱动 器 就 可 以 正确 地 对 伺服 电动 机 进行 控制 。 通 过 参数 的 配置 ， 可 以 使 驱动 器 加 载 
与 配置 相关 的 默认 数据 。 不 同 的 数控 系统 ， 驱 动 器 的 配置 方法 也 不 同 。 有 的 可 在 数控 系统 的 
人 机 界面 上 直接 设置 ， 有 的 需要 通过 配套 软件 工具 。 更 为 先进 的 是 驱动 如 自动 识别 伺服 电动 
机 的 型 号 。 利 用 默认 参数 可 以 满足 伺服 电动 机 正常 工作 的 基本 条 件 ， 为 随后 的 调试 做 好 准 
备 。 利 用 默认 的 驱动 器 参数 驱动 机 床 的 传动 系统 时 ， 可 能 会 出 现 定 位 误差 监控 、 葛 止 监控 或 
者 轮廓 监控 等 报警 。 如 果 出 现 上 述 报 警 ， 说 明了 驱动 如 的 默认 数据 不 适合 所 驱动 的 传动 机 构 ， 
需要 对 驱动 器 参数 进行 优化 。 

当 PLC 应 用 程序 正确 无 误 后 ， 即 可 进入 驱动 器 的 调试 。 驱 动 器 调试 步骤 如 下 : 
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e 装载 SINAMICS Firmware 





确保 驱动 大 各 部 件 具有 相同 的 固件 版 本 ; 


。 装载 驱动 出 厂 设 置 一 一 激活 各 驱动 部 件 的 出 厂 参 数 ; 

。 拓扑 识别 和 确认 (快速 开机 调试 ) 一 一 读 出 驱动 器 连接 的 拓扑 结构 以 及 实际 电动 机 
的 控制 参数 ， 设 定 拓扑 结构 比较 等 级 。 

802D sl 为 简化 驱动 器 SINAMICS S120 调试 ， 专 门 设 计 了 驱动 调试 向 时， 通过 调试 向 导 ， 
可 轻松 实现 驱动 的 调试 ， 调 试 界面 如 图 8-47 所 示 。 


IE Snap shot of 802D 
NV 





Ff 机 调试 》 



































图 8-47 802D sl 开机 调试 界面 


注意 : 在 启动 驱动 调试 向 导 进 行 驱 动 调试 之 前 ， 必 须 断 掉 驱 动 器 的 所 有 使 能 ， 对 于 带 
ALM 的 驱动 器 ， 建 议 断 掉 驱 动 器 的 主 电 源 。 

1. 驱动 器 的 固件 升级 

除 不 带 Drive CliQ 接口 的 电源 模块 外 ，SINAMICS 部 件 内 部 均 具 有 固化 软件 ， 简 称 固件 ; 
为 保证 驱动 器 与 数控 系统 软件 的 匹配 ， 首 先 需 要 对 驱动 器 的 固件 进行 装载 ， 在 硬件 未 更 换 的 
情况 下 ， 国 件 装 载 执 行 一 次 即 可 ， 如 果 更 换 了 新 的 硬件 ， 需 重新 执行 固件 装载 。 

1) 进入 系统 画面 后 按 <SHIFT + ALARM > 键 ， 进 入 “机 床 参数 ”一 “了 驱动 器 数据 ”一 
选择 “SINAMICS IBN”， 如 图 8-48 所 示 。 

2) 选择 “装载 SINAMICS Firmware” 一 “打开 ”， 如 图 8-49 所 示 。 


ESnap shot of 8030 
A 























到 8-48 ”固件 装载 1 图 8-49 ”固件 装载 2 
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3) 选择 “全 部 组 件 ” 一 “启动 "， 如 图 8-50 所 示 。 
4) 驱动 顺 进 线 电 源 模块 和 电动 机 模块 上 指示 灯 READY 以 2Hz 的 频率 ， 绿 / 红 交 蔡 显 
示 ， 表 示 固 件 升 级 在 进行 中 ， 升 级 过 程 在 系统 上 也 有 状态 指示 ， 如 图 8-51 所 示 。 


[EE 802D 
Vw 





Firnuare 'Dounload' 可 由 全 体 组 件 执行 或 Firnware “Download" 可 由 全 广 组 件 执行 或 
执行 单个 组 件 执行 单个 直属 
之 前 的 全 部 设置 丢失 1 1 之 前 的 全 部 设置 于 尖 1 4 

















卫 全 部 组 件 ] 


名 首 个 组 件 


， “Download" 正 在 执行 
不 要 关闭 1 











图 8-50 ”固件 装载 3 图 8-51 固件 装载 4 

5) 当 系 统 出 现 提 示 : “成 功 结束 装载 ， 该 过 程 后 必须 进行 SINAMICS Power Off/On ”; 
表示 驱动 器 固件 升级 完成 ， 如 图 8-52 所 示 。 

注意 ”在 升级 过 程 中 系统 和 了 驱动 不 能 断 电 1 

2. 驱动 器 的 初始 化 

1) 进入 驱动 调试 向 导 “SINAMICS _IBN” 一 选择 “装载 驱动 出 厂 设 置 ” 一 “打开 ”， 
如 图 8-53 所 示 。 

2) 选择 “全 部 组 件 ” 一 激活 “启动 "， 如 图 8-54 所 示 。 








Firmare *bownloed'* 可 由 全 体 组 件 执行 三 
执行 单个 组 件 
之 前 的 全 部 设置 斑 失 1 了 


口 志 个 骨 件 


成 功 结束 装载 
谍 过 程 后 必须 进行 SDapMIcs Power Off/On 








图 8-52 固件 装载 5 图 8-53 ”驱动 器 的 初始 化 1 
3) 在 执行 过 程 中 ， 系 统 上 有 状态 指示 ， 如 图 8-55 所 示 。 
4) 当 系 统 提 示 :“ 组 件 已 设 为 出 三 设置 ”， 表 示 驱 动 器 初始 化 完成 ， 如 图 8-56 所 示 。 
3. 驱动 器 的 自动 配置 
(1) 自动 读 取 驱 动 器 配置 的 拓扑 结构 
1) 进入 驱动 调试 向 导 “SINAMICS _IBN” 一 选择 “拓扑 识别 和 确认 (快速 开机 调试 )” 
一 “打开 ”， 如 图 8-57 所 示 。 
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ml Snap shol of 8020 


ml Snap shot of 802D 
J 


入 认 后 全 部 超 才 所 选 的 确认 后 全 部 或 者 所 这 的 

a ， , 组 件 都 设置 为 原 妈 状态 《出厂 设置 》。 
组 忻 都 设置 为 原始 状态 《出厂 设置 》。 之 前 的 全 部 设置 丢 兴 上 4 
之 前 的 全 部 设置 玉 兴 4 


组 件 设 为 出 厂 设置 。 





图 8-54 驱动 器 的 初始 化 2 网 8-55 驱动 器 的 初始 化 3 
2) 激活 “启动 ”程序 ， 如 图 8-58 所 示 。 


3) 在 执行 过 程 中 ， 系 统 上 有 状态 指示 ， 如 图 8-59 所 示 。 
4) 当 系 统 上 提示 :“ 该 过 程 后 必须 进行 SINAMICS Power 0ff/On”， 表 示 驱 动 配置 完成 ， 





如 图 8-60 所 示 。 


mm snap shot of BO2D 


ml Snap shol of 802D 


情 认 后 全 部 或 者 所 选 的 
组 件 都 设置 为 原始 状态 《出 厂 设置 》。 
之 前 的 全 部 设置 于 和 兴 时 


配置 ~ 功率 部 件 、 纺 三 可 和 电机 











8-56 ”驱动 器 的 初始 化 4 


到 











mm Snap shot of B020 





扰 扑 识别 必须 在 首次 开机 调试 时 
以 及 在 出 厂 设 置 著 载 后 进行 折 扑 识别 必须 在 首 议 开 机 调试 时 
已 及 在 出 三 设 兰 装 我 后 进行 


快速 开机 调试 正在 运行 4 
”拓扑 设 别 和 确认 








图 8-58 ”驱动 右 的 初始 化 6 图 8-59 驱动 器 的 初始 化 7 


待 802DSL 及 驱动 器 断 电 后 ， 再 上 电 。 

注意 : 驱动 需 总 线 Drive CLiQ 的 正确 连 
接 是 读 取 配置 拓扑 结构 的 基本 保证 。 i 

(2) 设置 SINAMICS 拓扑 结构 比较 等 级 以 及 在 出 厂 设 于 装 寺 后 进行 

驱动 调试 结束 后 ， 应 将 拓扑 结构 比较 等 
级 设 为 最 低 ， 否 则 在 驱动 部 件 更 换 后 ， 系 统 
会 提示 : 拓扑 结构 比较 错误 。 

1) 找到 驱动 器 CU _I 参 数 P9， 输入 1; 过 程 帮 末 进行 5mRhrs Po 














参数 pg906， 输 入 3; 参数 P9, 输入 0。 人 
2) 驱动 器 数据 存储 。 
0 图 8-60 驱动 器 的 初始 化 8 
储 数据 。 


4) 观察 驱动 器 参数 P977; 当 P977 由 1 和 0 表示 数据 存储 完成 ; 或 者 选择 “保存 参数 ” 
按键 来 存储 驱动 数据 。 

待 802DSL 及 驱动 器 断 电 后 ， 再 上 电 。 

4. 驱动 调试 向 导 中 的 诊断 功能 

(1) 拓扑 显示 

1) 进入 驱动 调试 向 导 “SINAMICS _IBN” 一 选择 “拓扑 显示 ”一 “打开 ”， 如 网 8-61 
所 示 。 

2) 拓扑 显示 画面 中 表述 了 Drive CliQ 总 线 的 连接 情况 ， 如 图 8-62 所 示 。 











民 盯 .STIHANICS Flrmare 
对 载 阮 芭 出厂 设 置 
折 丁 识别 和 确认 飞快 束 开 机 调试 3 


[ce | 


配置 “供电 
配置 功率 部 伴 ~ 编 训 器 和 电机 
































图 8-61 拓扑 显示 1 图 8-62 拓扑 显示 2 

(2) 组 件 概览 

1) 进入 驱动 调试 向 导 “SINAMICS _ IBN” 一 选择 “组 件 概 览 ” 一 “打开 ”， 如 图 8-63 
所 示 。 

2) 组 件 概览 画面 表述 了 所 有 和 Drive CliQ 总 线 连接 的 组 件 的 类 型 、 固 件 版 本 及 拓扑 比 
较 等 级 ; 将 光标 置 于 某 一 组 件 ， 可 选择 “详细 资料 ”， 如 图 8-64 所 示 。 

3) 此 组 件 的 详细 资料 便 可 显示 ， 如 图 8-65 所 示 。 

(3) 组 件 配置 一 一 带 Drive CliQ 接口 的 电源 模块 

进入 驱动 调试 向 导 “SINAMICS IBN” 一 选择 “组 件 配 置 - 供电 ”一 “打开 ”， 关 于 带 
Drive CliQ 接口 的 电源 模块 的 详细 信息 便 可 显示 ， 组 件 配置 如 图 8-66 所 示 。 














了 02 


本 snap shot of E02D 


扰 提 识别 和 宵 读 《快速 开机 调试 》 
扰 插 显示 


Bm Snap shot of 的 20 





本 .Ho Be.d0.54.00 有 下 
SEOLBSTRDUOFTHOUTIS LS JR 本 区 否 -RC e054. 罗 点 不 什 


| ee een eet i 
= SERVO_ 5 .Motor_Mochule_S MH_ANX LS_DCAC 皮 , 由 ,54. 虽 晤 不 慎 


配置 ” 功 刘 部 件 、 编码 器 和 电机 








图 8-63 ”组件 概览 1 


ROLE-NGtor_MGduTG_E HH_ZAX LS_DCAL 6 eq0.54.00 是 不 慎 
BET 04 ,SHIZO 1 BT 玻 皮 , 吧 ,一 ;三 蝇 不 慎 
ERD nS SHI2A_A0 SMIDH ed8.54.00 山椒 导 

SHISD 7 晴 不 什 





图 8-64 组 件 概 览 2 


拒 扩 识 别 和 请 认 《快速 开机 调试 3 
拓 提 显示 
[Elli 














图 8-65 ”组 件 概览 3 





图 8-66 组 件 配置 


(4) 配置 -功率 部 件 、 编 码 器 和 电动 机 
1) 进入 驱动 调试 向 导 “SINAMICS IBN” 一 > 选择 “组 件 配置 -功率 部 件 和 电动 机 ”一 > 


“打开 ”， 如 图 8-67 所 示 。 


2) 画面 描述 了 电动 机 和 对 应 电动 机 模块 的 信息 ; 选择 “驱动 器 +” 或 “驱动 器 - 
在 不 同 轴 之 间 进 行 切换 ; ee re ee mk 


输入 相应 的 参数 后 ， 选 择 “ 存 储 ”; 


息 ， 如 图 8-68 所 示 。 


页 snap shot of 802D) 


eT 设置 
独处 识 呈 确认 《 醒 速 环 机 训 试 7 


图 8-67 ”驱动 调试 





选择 “电动 机 数据 "*"， 可 显示 关于 电动 机 的 更 详细 的 信 


OS 开机 
| ma5 ”下 抒 电 科 到 型 
P8381 “二 机 代 匡 王 写 选择 


| 一 区 页 本 遂 开 丁丁 斌 
P1566 特 束 调节 舌 “ 增 共通 配 畦 束 下 限 ”6.585 
Pid616 转速 调节 零 寻 条 配 速度 上 限 标 度 ia-aaa | 








图 8-68 电动 机 信息 选择 
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3) 画面 显示 了 电动 机 的 详细 信息 ， 如 图 8- 69 所 示 。 
4) 画面 描述 了 电动 机 和 对 应 编码 器 的 信息 ; 在 此 画面 中 也 可 对 轴 的 第 二 编码 器 配置 ， 
如 图 8-70 所 示 。 








您 项 要 使 用 哪个 编码 器 ?了 
编码 器 1 MOH_Y 


额定 贡 率 系数 | 
额 让 茹 率 | 编码 器 2 


额 十 岳 率 | 
新 主 转 过 | 口 “ 开 半 妨 得 如 概 协 的 LED。 人情 其 闪 灼 用 干 训 别 
额 主 担 汇 

屋 要 力 拒 补 傍 东 波 


























图 8-69 电动 机 的 详细 信息 图 8-70 编码 需 配 置 
(5) SINAMICS 驱动 常用 参数 
SINAMICS S120 的 参数 有 CU 控制 单元 参数 、ALM 电源 模块 参数 、SERVO 轴 人 参数; 其 
中 R 参数 为 只 读 参 数 ，P 参数 为 可 读 可 写 参 数 。 
SINAMICS 驱动 常用 参数 表 见 表 8-12。 
表 8-12 SINAMICS 驱动 常用 参数 表 























































































































2 参数 说 明 
参数 归属 参数 值 说 明 
0 驱动 就 绕 ， 可 以 运行 
10 驱动 就 绪 ， 但 是 缺少 驱动 使 能 或 者 驱动 有 报警 
CU_I 拓扑 结构 错误 : 硬件 连接 出 错 或 者 在 更 换 备 件 时 拓扑 结构 比较 等 级 P9906 未 设 
为 3 
35 初次 上 电 ， 驱 动 未 调试 
0 驱动 就 绕 ， 可 以 运行 
32 启动 准备 ， 等 待 ON/OFF1 信和 号， 对 应 PCU X20. 1 
R2 人 44 启动 禁止 ， 电 源 模块 EP 使 能 未 接 通 
45 启动 禁止 ， 电 源 模块 有 报警 
0 驱动 就 绕 ， 可 以 运行 
23 启动 准备 ， 等 待 电源 模块 运行 使 能 P864， 对 于 SLM， 对 应 PCU X20. 1 
SEN 5 启动 准备 ， 等 待 驱动 ON/OFF1 使 能 ， 对 应 NC/PLC 接口 使 能 信号 V380x0002. 1 
和 V380x4001.7 
43 启动 禁止 ,ON/OFF3 使 能 丢失 ， 对 应 PCU X20. 2 
45 启动 禁止 ,模块 有 报警 
R20 SERVO 平滑 后 的 速度 设 定 值 
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( 续 ) 
参数 说 明 
参数 
参数 归属 参数 值 说 明 
R21 SERVO 平滑 后 的 速度 实际 值 
R26 ALM/SERVO 平滑 后 的 直流 母线 电压 
R27 ALM/SERVO 平滑 后 的 电流 实际 值 
R35 SERVO 电动 机 温度 
R36 ALM/SERVO 模块 超 温 t 
R37 ALM/SERVO 模块 温度 
R61 SERVO 电动 机 编码 器 速度 实际 值 
R67 ALM/SERVO 最 大 的 驱动 输出 电流 
R68 ALM/SERVO 电流 实际 值 











R722.0 PCU X20. 1 端子 状态 








R722 SINAMICS _I ee 
R722. 1 PCU X20. 2 端子 状态 















































P9 CU_I 驱动 状态 ，P9 0 表示 驱动 处 于 调试 状态 
P10 ALM/SERVO ALM 或 SERVO 状态 ，P10 #0 表示 模块 处 于 调试 状态 
P495 SERVO 轴 BERO 信号 输入 定义 
P971 SERVO P971 =1 自动 变 0， 轴 参数 存储 
P977 CU_I P977 =1 自动 变 0， 所 有 驱动 参数 存储 
P1460 [0] SERVO 伺服 速度 环 增益 
P1462 [0] SERVO 伺服 速度 环 积分 时 间 
P3985 | ALM/SERVO 模块 控制 优先 权 定 义 
P9906 CU_I 拓扑 比较 等 级 设 定 


8.2.6 NC 调试 


数控 系统 的 位 置 控制 由 数控 系统 、 驱 动 系统 和 测量 系统 构成 。 传 统 的 数控 系统 将 位 置信 
号 转换 为 速度 给 定 ， 并 用 模拟 电压 的 形式 传送 到 伺服 系统 。 侗 服 控制 器 根据 模拟 给 定 控制 伺 
服 电 动机 运动 。 与 伺服 电动 机 连接 的 测量 系统 将 位 置信 号 反馈 给 数控 系统 ， 数 控 系 统 根据 指 
令 位 置 与 实际 位 置 的 差 来 调节 模拟 给 定 。 对 于 传统 的 数控 系统 ， 每 个 轴 有 独立 的 速度 给 定 接 
口 和 独立 的 位 置 反馈 接口 。 而 数字 式 的 数控 系统 采用 现场 总 线 连 接 驱 动 峰 ， 数 控 系 统 只 有 总 
线 接口 ， 速 度 给 定 信号 和 位 置 检测 信号 都 是 以 数字 方式 通过 总 线 进行 传递 的 。 在 总 线 上 可 以 
连接 各 种 设备 ， 如 输入 输出 模块 、 驱 动 器 等 。 为 了 保证 总 线 通 信 的 正确 性 ， 要 对 总 线 上 的 设 
备 进 行 配置 。 通 过 配置 使 数控 系统 确定 当前 通过 总 线 所 连接 的 设备 。 

1. 总 线 配置 和 驱动 器 模块 定位 

有 些 数 控 系 统 的 总 线 配 置 是 开放 的 ， 可 以 根据 需要 灵活 配置 总 线 上 的 各 种 设备 。 有 些 数 
控 系 统 的 总 线 配 置 不 开放 ， 不 能 任意 配置 总 线 设备 。 这 种 数控 系统 的 特点 是 将 一 些 标 准 的 总 
线 配 置 集成 到 数控 系统 中 。 调 试 时 只 需 通 过 机 床 参数 MD11240 来 选择 所 需 的 系统 数据 块 。 
总 线 配 置 完成 后 ， 需 要 通过 机 床 参数 MD30110 来 定位 每 个 配置 轴 的 给 定 值 输出 接口 的 地 址 ， 
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通过 机 床 参数 MD30220 来 确定 位 置 反馈 接口 的 地 址 见 表 8-13 。 这 样 数控 系统 就 可 以 进行 位 
置 调 节 ， 将 每 个 轴 的 速度 给 定 通 过 总 线 送 到 该 轴 的 驱动 器 ， 并 且 通 过 总 线 读 取 该 轴 的 实际 
位 置 。 





表 8-13 总 线 配 置 和 驱动 器 定位 参数 














数据 号 数 据 名 单位 值 数 据说 明 

11240 PROFIBUS SDB NUMBER [0~3] 3 * 选择 总 线 配 置 数据 块 SDB 
30110 CTRLOUT MODULE NR [0] 一 定义 速度 给 定 端口 〈 轴 号 ) 
30200 ENC MODULE NR [0] = * 定义 位 置 反馈 端口 ( 轴 号 ) 














注 : 表 中 * 表示 需要 填写 的 实际 值 ， 下 同 。 

2. 位 置 控制 使 能 

对 于 数控 系统 的 默认 设 定 ， 各 轴 均 为 仿真 模式 ， 即 数控 系统 中 的 位 置 控制 人 器 没有 生效 。 
数控 系统 在 此 方式 下 ， 不 向 驱动 器 发 送 速度 给 定 ， 也 不 从 驱动 器 读 取 位 置信 息 。 在 仿真 模式 
下 操作 数控 系统 ， 只 有 人 机 界面 的 位 置 显 示 按 照 不 同 的 操作 命令 发 生变 化 。 即 使 何 服 驱 动 器 
正常 通电 ， 也 不 会 驱动 伺服 电动 机 运动 。 在 PLC 应 用 程序 调试 完毕 后 ， 急 停 和 各 轴 的 硬 限 
位 工作 正常 ， 而 且 驱 动 器 也 完成 了 配置 。 在 满足 上 述 条 件 后 ， 就 可 以 激活 数控 系统 的 位 置 控 
制 器 ， 使 各 轴 进 入 实际 调节 状态 。 位 置 控制 器 的 使 能 参数 见 表 8- 14。 

表 8-14 位 置 控制 器 的 使 能 参数 





























数据 号 数 据 名 单位 值 数 据 说 明 
30130 CTRLOUT _ TYPE 无 1 控制 给 定 输出 类 型 
30240 ENC _TYPE 无 1 编码 器 反馈 类 型 











如 果 机 械 传动 系统 没有 问题 ， 数 控 系 统 以 及 驱动 器 的 连接 正确 无 误 ， 激 活 数控 系统 的 位 
置 控制 器 进入 工作 状态 ， 将 速度 给 定 通过 总 线 送 到 伺服 驱动 器 ， 并 将 电动 机 的 位 置信 号 从 总 
线 读 出 。 这 时 伺服 电动 机 可 以 根据 数控 系统 发 出 的 位 置 指 令 运动 。 假 如 在 位 置 控 制品 激活 
后 ， 伺 服 电 动机 并 不 运动 ， 或 者 不 能 正确 运动 ， 说 明 存 在 着 机 械 部 件 的 装配 问题 ， 或 者 是 电 
气 部 件 之 间 的 连接 问题 。 这 时 需要 检查 机 械 系 统 以 及 数控 系统 与 伺服 系统 连接 的 正确 性 。 调 
试 进 行 到 这 一 步 时 可 能 出 现 的 问题 如 下 : 

1) 伺服 电动 机 不 能 运动 ， 且 数控 系统 显示 报警 出 现 以 下 报警 “25201 驱动 器 故障 ”。 
这 时 需要 根据 数控 系统 的 连接 手册 检查 总 线 接线 的 正确 性 ， 如 总 线 电缆 是 否 与 总 线 插头 中 的 
接线 端子 正确 且 牢 固 地 连接 ， 总 线 插头 上 的 终端 电阻 是 否 正 确 设 置 ， 总 线 插 头 中 的 屏蔽 线 是 
否 接 好 。 

2) 伺服 电动 机 在 接收 到 控制 指令 后 不 能 运动 ， 且 在 数控 系统 人 机 界面 的 状态 显示 行 上 
是 该 根据 使 能 链 来 检查 外 部 的 硬件 使 能 信 
号 是 否 正确 。 ee 端子 是 否 正 确 连 接 ， 数 控 系统 信号 接口 中 的 使 能 信号 
是 否 置 位 ， 是 否 因为 互 锁 PLC 应 用 程序 激活 了 信号 接口 中 的 进 给 保持 。 

3) 个 服 电动 机 可 以 运动 但 是 电动 机 的 运动 不 正常 。 伺 服 电动 机 在 极 短 的 快速 运动 后 
出 现 报警 ， 这 种 现象 是 因为 电缆 连接 错误 而 导致 速度 控制 或 位 置 控制 的 正 反 馈 所 致 。 这 时 需 
要 检测 伺服 电动 机 动力 电缆 在 驱动 器 一 端 标 有 U、V、 双 线 标的 三 根 导 线 是 否 与 动力 电缆 捕 
头 上 标 有 U、V、W 的 端子 对 应 连接 ,需要 检查 每 台 伺 服 电 动机 的 动力 电缆 和 信号 电缆 是 否 
与 配套 驱动 器 对 应 的 接口 正确 地 连接 。 
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4) 如 有 果 伺 服 电动 机 不 能 转动 ， 并 且 数 控 系 统 提示 报警 ， 这 时 需要 检查 电动 机 的 抱 曾 是 
否 释放 ， 检 查 是 否 有 传动 系统 的 机 械 故障 。 如 果 伺 服 电 动机 可 以 正常 运动 ,但 是 在 高 速 运动 
时 也 产生 同样 的 报警 ， 且 电动 机 的 温度 上 升 很 快 ， 温 度 很 高 ， 其 至 泛 手 ， 这 时 应 该 检查 伺服 
电动 机 的 实际 电流 。 一 般 在 非 切 前 状态 下 ,伺服 电动 机 的 实际 电流 应 为 电动 机 额定 电流 的 
30% 以 下 。 如 果 伺服 电动 机 的 实际 电流 过 大 ， 或 在 运动 过 程 中 伺服 电动 机 的 实际 电流 忽 大 忽 
小 ， 这 表明 传动 系统 存在 机 械 装配 问题 或 机 械 部 件 故 障 ， 如 滚珠 丝 枉 、 轴 承 或 导轨 ， 或 者 由 
于 设计 时 的 计算 错误 ， 所 选用 的 伺服 电动 机 转 矩 不 能 满足 传动 系统 运动 的 需要 ， 使 得 伺服 电 
动机 处 于 长 期 过 载 状 态 。 

在 数控 系统 的 整个 调试 过 程 中 ， 位 置 控制 器 使 能 的 调试 非常 重要 。 因 为 位 置 控制 句 的 正 
常 工 作 与 数控 系统 各 个 部 件 之 间 连 接 的 正确 性 息息相关 。 此 时 数控 系统 的 连接 错误 、PLC 应 
用 程序 的 设计 错误 ， 甚 至 机 械 故 障 都 可 能 暴露 出 来 。 从 另 一 个 方面 讲 ， 数 控 机 床 的 调试 步骤 
也 是 非常 重要 的 。 特 别 是 在 调试 一 台新 型 的 数控 机 床 时 ， 一定 要 按照 数控 系统 的 调试 规程 一 
步 一 步 地 进行 ,切忌 打 乱 调试 次 序 ， 或 者 一 次 输入 很 多 机 床 参数 。 否 则 在 出 现 故 障 或 报警 
时 ， 很 难 快速 判断 出 问题 的 原因 。 如 果 在 激活 位 置 控制 紫 后 ,伺服 电动 机 可 以 正常 运转 ,， 僻 
服 电动 机 带动 机 床 工作 台 空 载运 行 时 ,伺服 电动 机 的 实际 电流 在 额定 电流 的 30% 以 下 ， 且 
电动 机 的 温 升 正常 ， 证 明 数 控 系统 的 连接 正确 ， 且 没有 传动 系统 的 机 械 故 障 。 

机 床 各 轴 运 动 的 正方 向 ， 是 根据 切削 时 刀具 相对 于 工件 的 运动 方向 ， 按 照 右手 螺旋 法 确 














定 的 。 由 于 机 械 结构 设计 的 原因 ， 伺 服 电动 机 可 能 安装 在 丝 杠 的 两 个 不 同 的 方向 上 。 同 样 是 
伺服 电动 机 正 转 ， 伺服 电动 机 安 闭 在 丝 杠 左 端 和 右 端 时 ， 工 作 台 的 运动 方向 是 不 同 的 。 如 果 
机 床 某 轴 溜 板 的 运动 方向 与 该 轴 定 义 的 运动 方向 不 一 致 ， 应 该 通过 机 床 参数 来 改变 溜 板 的 运 
动 方向 。 利 用 表 8-15 中 的 参数 可 以 改变 轴 的 运动 方向 。 

表 8-15 定义 轴 的 运动 方向 











数据 号 数 据 名 单位 值 数 据 说 明 
1 运动 方向 正常 (出厂 设 定 ) 

32100 AX MOTION DIR 一 本 

时 -1 运动 方向 相反 





3. 传动 系统 参数 配 比 

机 械 传动 系统 参数 是 数控 系统 计算 运动 位 置 的 依据 。 由 于 数控 机 床 的 运动 是 利用 滚珠 丝 
杠 的 螺旋 原理 将 伺服 电动 机 的 旋转 运动 转变 为 直线 运动 的 ， 因 此 对 于 采用 电动 机 测量 系统 的 
位 置 控 制 ， 数 控 系 统 检测 的 是 伺服 电动 机 的 角 位 置 ， 将 角 位 置换 算 成 直线 位 置 需要 依据 机 械 





传动 系统 配 比 参数 ， 也 就 是 丝 杠 每 转 对 应 的 位 移 - 丝 杠 螺 距 和 电动 机 与 丝 杠 之 间 的 传动 比 。 
对 于 数控 机 床 的 每 个 轴 一 旦 确定 其 实际 传动 机 构 减 速 比 和 丝 杠 螺 距 ,该 轴 的 实际 位 移 量 也 就 
随 之 确定 。 传 动 系统 的 参数 决定 了 这 个 坐标 轴 的 实际 移动 量 。 机 械 传 动 系统 配 比 参数 在 表 8- 
16 中 列 出 。 





表 8-16 机 械 传动 系统 的 配 比 参数 


























数据 号 数 据 名 单位 值 数 据说 明 
31030 LEADSCREW _ PITCH mm 所 丝 杆 螺 距 
31050 DRIVE AX RATIO DENUM [0…5] 一 减速 比分 子 n 
31060 | DRIVE AX RATIO_ NOMERA [0…5] 一 减速 比分 母 m 
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对 于 进 给 轴 ， 丝 杠 的 螺 距 以 及 减速 比 是 确定 坐标 位 置 的 唯一 条 件 。 当 伺服 电动 机 与 丝 村 
直接 连接 ， 伺 服 电 动机 和 丝 杠 的 减速 比 为 1: 1。 数 控 系 统 减 速 比 的 默认 值 正好 为 1:1。 当 丝 
杠 与 伺服 电动 机 之 间 通 过 减速 机 构 连 接 时 ， 需 要 准确 地 设 定 减 速 比 的 分 子 和 分 母 。 当 减速 机 
由 多 级 齿轮 构成 时 ， 最 终 的 减速 比 等 于 各 级 减速 比分 子 的 积 比 各 级 减速 比分 母 的 积 ， 即 ; 

MD31050 _m ns ni 
MD31060 mm;, m,; 

参数 的 序号 [0] 只 对 进 给 轴 有 效 , 序号 [1] ~ [5] 对 应 于 主轴 的 5 个 档 位 。 就 是 说 
进 给 轴 只 需 设 定 序 号 为 [0] 的 分 子 和 分 母 ， 主 轴 则 和 需 设 定 序号 [1] ~ [5] 的 分 子 和 分 
母 。 当 机 械 配 比 参数 设 定 完毕 后 ， 数 控 系 统 发 出 的 手动 或 零件 程序 等 移动 控制 指令 应 与 实际 
位 置 相 吻 合 。 对 于 车 床 减 速 比分 子 索 引号 [0] ~ [5] 都 要 填 人 相同 的 值 ， 分 母 索引 号 
[0] ~ [5] 也 要 填 人 相同 的 值 ;， 否 则 在 加 工 螺纹 时 ， 会 有 报警 代码 出 现 : 26050。 任 何 位 
置 精 度 问 题 均 来 自 机 械 系统 的 误差 ， 如 丝 杠 螺 距 误差 。 

4. 速度 参数 的 设 定 

(1) 进 给 轴 速 度 的 设 定 

数控 系统 根据 数控 机 床 的 应 用 情况 ， 对 每 个 轴 设 计 了 相关 的 速度 参数 。 首 先是 轴 的 最 高 
速度 ， 轴 的 最 高 速度 与 传动 系统 的 机 械 结构 和 伺服 电动 机 的 特性 有 关 。 由 于 负载 的 质量 、 运 
动 部 件 的 阻尼 、 伺 服 电动 机 的 转 抢 等 原因 ， 轴 的 实际 速度 可 能 达 不 到 理论 速度 。 有 的 轴 行 程 
可 能 很 得 ， 要 达到 很 高 的 速度 ， 需 要 很 高 的 加 速度 ， 在 这 种 情况 下 需要 传动 系统 机 械 部 件 具 
有 很 高 的 刚性 ， 同 时 在 伺服 电动 机 选 型 时 ， 应 选 配 具有 高 动态 特性 、 足 够 输出 转 抢 的 伺服 电 
动机 。 数 控 机 床 的 轴 最 高 速度 不 是 由 一 个 机 床 参数 决定 的 ， 而 是 取决 于 诸多 条 件 。 

根据 坐标 轴 的 最 高 速度 ， 数 控 系 统 设 

































































置 了 与 之 相关 的 一 系列 速度 ， 这 些 速度 的 |- 轴 速 度 限制 MD36200 
用 途 各 有 不 同 。 从 图 8-71 可 以 看 出 各 速度 富 | - 轴 最 测速 度 MD32000 
之 间 的 相互 关系 。 上 [一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 轴 快 速 点 动 速度 。 MD32010 
与 轴 最 高 速度 配套 的 另 一 个 参数 是 最 | a 
高 速度 限制 。 机 床 轴 由 静止 到 给 定 速 度 的 ”起 
过 程 中 会 有 速度 超 调 ， 不 能 用 轴 的 最 高 速 。 [一 -一 一 一 - 轴 点 动 设 害 速 度 。 出 操作 设 和 
度 作 为 速度 极限 。 设 置 最 高 速度 限制 可 以 一 
保证 在 电线 连接 错误 导致 速度 正 反 馈 超 速 图 8-71 轴 速 度 参数 之 间 的 关系 


时 ， 了 驱动 系统 可 以 自动 断 掉 伺服 使 能 ， 确 
保 机 床 的 轴 不 会 因为 超速 而 损坏 。MD36200 应 比 MD32000 大 10% 。 数 控 系 统 还 可 以 通过 用 
户 操 作 界 面 随时 设 定 正常 点 动 速 度 和 快速 点 动 速 度 。 

(2) 主轴 速度 的 设 定 

主轴 速度 的 设 定 与 进 给 轴 速 度 的 设 定 原理 基本 相同 。 只 是 主轴 可 能 有 五 档 速度 ， 每 个 档 
位 都 具有 该 档 的 最 高 速度 、 最 低速 度 和 该 档 的 速度 限制 ， 从 图 8-72 中 可 以 看 出 ， 各 档 速 度 
范围 允许 受 加 ， 同 时 可 以 看 到 主轴 相关 参数 名 和 参数 说 明 。 

5. 参考 点 相关 参数 

参考 点 是 确定 机 床 坐标 原点 的 基准 ， 而 且 还 是 轴 的 软 限 位 和 各 种 误差 补偿 生效 的 条 件 。 
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图 8-72 主轴 各 档 速度 之 间 的 关系 


如 果 采 用 带 绝对 值 编码 器 的 伺服 电动 机 ， 机 床 的 坐标 原点 是 在 机 床 调 试 时 设 定 的 。 大 多 数 数 
控 机 床 都 采用 带 增 量 型 编码 器 的 伺服 电动 机 。 编 码 器 采用 了 光学 原理 将 角 位 置 进行 编码 ， 在 
编码 器 输出 的 位 置 编 码 信息 中 ， 还 有 一 个 零 脉 冲 信 号 。 编 码 顺 每 转产 生 一 个 零 脉 冲 。 

当 伺服 电动 机 安装 到 机 床 的 床 身 时 ， 何 服 电动 机 的 位 置 确定 ， 编 码 器 零 脉 冲 的 角 位 置 也 
就 确定 。 由 于 编码 顺 每 转产 生 一 个 零 脉冲 ， 在 坐标 轴 的 整个 行程 中 有 很 多 零 脉 冲 ， 这 些 零 脉 
冲 之 间 的 距离 是 相等 的 ， 而 且 每 个 零 脉 冲 在 机 床 坐 标 系统 中 的 位 置 是 绝对 确定 的 ， 为 了 确定 
坐标 轴 的 原点 ， 可 以 利用 某 个 零 脉 冲 的 位 置 作为 基准 。 这 个 基准 就 是 坐标 轴 的 参考 点 。 为 了 
确定 参考 点 的 位 置 ， 通 常 在 数控 机 床 的 坐标 轴 上 配备 一 个 参考 点 行程 开关 。 数 控 机 床 开机 后 
首先 要 寻找 参考 点 行程 开关 ， 在 找到 参考 点 行程 开关 之 后 ， 寻 找 与 参考 点 行程 开关 距离 最 近 
的 一 个 零 脉冲 作为 该 坐标 的 参考 点 ， 根 据 参 考点 就 可 以 确定 机 床 的 原点 。 

采用 增 量 型 编码 器 时 ， 必 须 进行 返回 参考 点 的 操作 ， 数 控 系 统 才能 找到 参考 点 ， 从 而 确 
定 各 轴 的 原点 。 所 以 在 数控 机 床上 电 后 的 第 一 个 必要 执行 的 操作 任务 就 是 返回 机 床 各 轴 的 参 
考点 。 

(1) 返回 参考 点 的 过 程 

返回 参考 点 属于 手动 方式 下 的 一 个 功能 。 在 图 8-73 中 描述 了 返回 参考 点 的 整个 过 程 。 
在 返回 参考 点 的 过 程 开 始 后 ， 数 控 系统 首先 控制 坐标 轴 按 照 搜 索 参考 点 行程 开关 的 速度 向 参 
考点 行程 开关 的 方向 (通常 为 正方 向 ) 运动 ， 当 找到 参考 点 行程 开关 后 ， 坐 标 轴 减 速 至 静 
止 。 然 后 数控 系统 控制 该 轴 按 照 搜索 零 脉冲 的 速度 ， 向 相反 方向 退 离 参考 点 行程 开关 。 一 且 
脱 开 参 考点 行程 开关 ， 数 控 系 统 就 开始 搜索 第 一 个 零 脉冲 。 考 虑 到 坐标 轴 的 速度 和 机 床 工作 
台 的 惯性 ， 当 第 一 个 零 脉冲 出 现 后 ， 坐 标 轴 仍 将 在 数控 系统 的 控制 下 ， 按 照 参 考点 的 定位 速 
度 移动 一 个 可 设 定 的 距离 后 停止 。 整 个 返回 参考 点 的 过 程 完成 ， 此 时 的 位 置 就 是 该 坐标 轴 的 
参考 点 。 

(2) 返回 参考 点 的 操作 方式 

数控 系统 设 有 两 种 返回 参考 点 的 操作 方式 : 一 种 是 保持 操作 方式 ; 男 一 种 是 触发 操作 方 
式 。 所 谓 保持 方式 是 在 返回 参考 点 的 整个 过 程 中 要 一 直 按 住 机 床 控制 面板 上 坐标 轴 的 方向 
键 。 在 返回 参考 点 过 程 中 的 任何 时 刻 如 果 松 开 正 向 键 ， 返 回 参考 点 的 过 程 将 自动 终止 。 采 用 
这 种 操作 方式 的 目的 是 保证 操作 安全 。 正 是 出 于 这 个 原因 ， 这 种 操作 方式 为 数控 系统 的 默认 
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图 8-73 返回 参考 点 的 原理 






































设 定 。 所 谓 触发 操作 方式 是 只 要 点 一 下 机 床 控 制 面板 上 的 坐标 轴 方 向 键 ， 返 回 参考 点 的 过 程 
即 可 自动 完成 。 这 种 方式 操作 简单 ， 所 以 被 很 多 数控 机 床 采用 。 但 是 否 选用 这 种 方式 不 仅 是 
由 一 个 机 床 参数 决定 的 ， 还 和 参考 点 碰 块 的 安装 位 置 有 关 。 同 样 是 出 于 安全 原因 ， 参 考点 开 


关 应 按照 图 8-74 中 的 要 求 安装 。 
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图 8-74 参考 点 开关 的 安装 要 求 








参考 点 碰 块 与 硬 限 位 碰 块 之 间 的 距离 应 该 小 于 或 等 于 0。 这 种 做 法 的 目的 是 确保 任何 时 
刻 机 床 的 坐标 轴 不 能 停留 在 参考 点 碰 块 和 硬 限 位 碰 块 之 间 。 否 则 在 数控 机 床上 电 后 ， 由 于 华 
标 轴 的 当前 位 置 已 经 超过 了 参考 点 碰 块 的 位 置 ， 数 控 系 统 返 回 参考 点 时 找 不 到 参考 点 开关 ， 
而 直接 撞 到 硬 限 位 碰 块 。 假 如 硬 限 位 碰 块 的 宽度 不 够 ， 坐 标 轴 可 能 冲 过 硬 限 位 碰 块 而 导致 机 
械 部 件 的 损坏 。 

这 里 根据 图 8-73 中 描述 的 返回 参考 点 原理 ， 来 进一步 解释 各 参数 的 意义 。 

1) 数控 机 床 坐 标 轴 的 正方 向 通常 是 远离 工件 的 方向 ， 因 此 返回 参考 点 方向 的 默认 设 定 
也 为 正方 向 。 在 数控 系统 中 返回 参考 点 的 方向 是 可 以 设 定 的 ， 既 可 以 是 正方 向 也 可 以 是 负 方 
向 。 返 回 参考 点 的 方向 是 通过 机 床 参数 MD34010 来 确定 的 。 

2) MD34020 确定 了 搜索 参考 点 开关 的 速度 ， 与 该 速度 相关 的 是 参考 点 开关 的 碰 块 宽 
度 。 一 般 数控 系统 要 求 在 当前 设 定 的 加 速度 下 坐标 轴 碰 到 参考 点 开关 后 减速 的 距离 不 能 超过 
碰 块 的 宽度 。 因 此 在 设计 参考 点 碰 块 时 ， 应 考虑 到 搜索 参考 点 开关 的 速度 ， 并 且 根 据 该 坐标 
轴 的 加 速度 计算 减速 所 需 的 距离 。 

3) 为 了 监控 搜索 参考 点 开关 的 过 程 ， 数 控 系 统 设置 了 搜索 参考 点 开关 的 最 大 距离 
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MD34030 ， 只 要 搜索 参考 点 开关 的 实际 距离 超过 该 监控 距离 后 ， 返 回 参 考点 的 过 程 将 自动 
终止 。 

4) 当 参 考点 开关 闭合 后 ， 坐 标 轴 减 速 至 静止 ， 然 后 按照 MD34070 设 定 的 搜索 零 脉冲 的 
速度 向 相反 方向 运动 。 当 坐标 轴 从 参考 点 碰 块 上 退出 后 ， 则 立即 开始 搜索 编码 器 的 零 脉冲 。 

5) 为 了 监控 搜索 零 脉冲 的 过 程 ， 数 控 系 统 设置 了 搜索 零 脉冲 的 最 大 距离 MD34060。 一 
且 超 过 这 个 监控 距离 仍然 没有 找到 零 脉冲 ， 返 回 参 考点 的 过 程 将 自动 终止 。 该 参数 的 默认 值 
为 20mm。 主 轴 定 向 时 也 需要 寻找 主轴 电动 机 的 零 脉冲 ， 对 于 主轴 搜索 零 脉冲 的 最 大 距离 应 
设 定 为 大 于 360"， 和 否则 主轴 可 能 找 不 到 零 脉冲 而 使 主轴 定向 失败 。 

6) 当 检 测 到 零 脉 冲 后 ， 坐 标 轴 将 以 MD34070 设 定 的 定位 速度 移动 一 个 可 设 定 的 距离 后 
停止 ， 返 回 参考 点 的 过 程 完 成 。 

7) 在 找到 零 脉冲 后 ， 以 定位 速度 移动 的 距离 由 MD34080 确定 。 这 个 可 设 定 的 移动 距离 
是 带 方向 的 。 如 果 设 定 正 向 返回 参考 点 ， 该 参数 通常 为 负 值 。 如 果 设 定 负 向 返回 参考 点 ， 该 
参数 通常 应 为 正 值 。 

8) 在 寻找 零 脉冲 的 过 程 中 ， 假 如 参考 点 开关 断 开 的 位 置 和 电动 机 编码 器 零 脉冲 的 位 置 
正好 重合 ， 数 控 系 统 可 能 检索 到 与 参考 点 碰 块 相 邻 的 这 个 零 脉冲 ， 也 可 能 检测 不 到 这 个 零 肪 
冲 而 检测 到 下 一 个 零 脉冲 ， 这 样 就 造成 参考 点 的 位 置 误差 。 这 种 位 置 误差 的 特点 是 正好 等 于 
伺服 电动 机 旋转 一 周 对 应 的 距离 。 

由 于 零 脉 冲 的 位 置 与 伺服 电动 机 在 机 床上 的 安装 位 置 有 关 ， 参 考点 碰 块 的 安装 位 置 可 能 
略 有 差异 。 这 样 就 存在 零 脉冲 与 参考 点 碰 块 正好 处 于 临界 位 置 的 可 能 性 。 数 控 系 统 是 利用 采 
样 的 方法 来 检测 零 脉冲 的 ， 巾 于 采样 的 时 间 间 隔 ， 可 能 导致 上 述 参考 点 误差 。 解 决 这 个 问题 
的 方法 是 调整 参考 点 碰 块 的 位 置 ， 使 参考 点 开关 断 开 的 位 置 离 开 零 脉冲 出 现 的 位 置 。 当 然 有 
些 机 床 参考 点 碰 块 的 位 置 是 不 可 调整 的 。 因 此 数控 系统 设置 了 一 个 参考 点 碰 块 的 电子 偏 移 
MD34092 ， 可 以 利用 调整 电子 偏 移 的 方法 避 开 这 个 临界 位 置 。 

9) 返回 参考 点 成 功 后 的 轴 位 置 ， 就 是 参考 点 相对 于 机 床 坐 标 原 点 的 位 置 。 从 这 个 位 置 
到 机 床 坐 标 原点 之 间 的 距离 ， 应 通过 参数 MD34100 设 定 。 如 果 该 参数 的 值 为 0， 表 示 参 考点 
的 位 置 就 是 机 床 坐标 原点 的 位 置 。 返 回 参考 点 相关 的 机 床 参 数 在 表 8-17 中 列 出 。 关 于 数控 
机 床 坐 标 原点 的 定义 应 参考 机 床 设计 的 相关 标准 。 

表 8-17 返回 参考 点 相关 的 机 床 参数 















































数据 号 数 据 名 单位 值 数 据说 明 

34010 REFP CAM _DIR_1S_ MINUS 和 0/1 返回 参考 点 方向 : 0 一 正 ; 1 一 负 
34020 REFP_VELO_SEARCH CAM mm/min | 实际 值 搜索 参考 点 开关 的 速度 
34030 REFP_ MAX CAM DIST mm 实际 值 搜索 参考 点 开关 的 最 大 距离 
34040 REFP_VELO_SEARCH MARKER mm/min | 实际 值 搜索 零 脉冲 的 速度 

34060 REFP MAX MARKER _DIST mm 实际 值 搜索 零 脉冲 的 最 大 距离 
34070 REFP VELO _POS mm/min | 实际 值 返回 参考 点 定位 速度 
34080 REFP_ MOVE _ DIST mm 实际 值 参考 点 移动 (距离) 

34092 REFP CAM SHIFT mm 实际 值 参考 点 撞 块 电子 偏 移 
34100 REFP_SET_POS mm 实际 值 参考 点 ( 相对 机 床 坐 标 系 ) 位 置 
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一 旦 机 床 的 坐标 轴 找 到 了 参考 点 ， 该 坐标 轴 的 软 限 位 以 及 各 种 位 置 误差 补偿 也 随即 生 
效 。 软 限 位 的 设 定 是 非常 重要 的 。 软 限 位 可 以 有 效 地 避免 在 机 床 使 用 过 程 中 可 能 出 现 的 位 置 
超 限 。 表 8-18 为 坐标 轴 的 软 限 位 参数 。 软 限 位 的 默认 值 非常 大 ， 如 果 使 用 默认 值 ， 可 能 发 
生机 械 碰撞 事故 。 数 控 系 统 设 置 了 第 一 软 限 位 和 第 二 软 限 位 ， 第 二 软 限 位 由 PLC 激活 。 

表 8-18 坐标 轴 的 软 限 位 参数 









































数据 号 数 据 名 单位 值 数 据 说 明 
36100 POST _LIMIT _MINUS mm 负 向 软 限 位 
36110 POST _LIMIT _ PLUS mm * 正 向 软 限 位 
36120 POST _ LIMIT _ MINUS2 mm 所 第 二 负 向 软 限 位 
36130 POST __LIMIT _PLUS2 mm 第 二 正 向 软 限 位 




















6. 误差 补偿 参数 

数控 机 床 机 械 部 件 的 制造 和 装配 精度 影响 机 床 的 实际 定位 精度 。 传 动 系统 机 械 部 件 的 制 
造 和 装配 误差 可 以 通过 数控 系统 的 补偿 功能 作 一 定 程度 上 的 补偿 。 

(1) 丝 杠 的 反 向 间隙 补偿 

利用 数控 系统 提供 的 反 向 间 际 补偿 功能 对 误差 进行 补偿 。 要 对 反 向 间 际 进行 补偿 ， 首 先 
要 准确 地 测量 出 反 向 间 辽 的 大 小 。 由 于 滚珠 丝 杆 的 制造 误差 ， 坐 标 轴 的 任何 一 个 位 置 既 有 反 
向 间 际 也 存在 丝 杜 的 螺 距 误 差 ， 因 此 要 在 一 个 位 置 测量 反 向 间 际 往往 不 能 测 出 实际 的 反 向 间 
隙 误差 。 通常 采用 多 点 测量 法 ， 在 坐标 轴 的 略 干 个 位 置 测 量 出 反 向 间隙， 然后 计算 平均 值 。 
最 准确 的 方式 是 采用 激光 干涉 仪 测量 坐标 轴 全 程 的 丝 杠 螺 距 误差 ， 同 时 可 以 测 出 准确 的 反 向 
间 院 。 

坐标 轴 返 回 参 考点 后 ， 数 控 系 统 对 于 反 向 间隙 的 补偿 也 随即 生效 。 所 谓 补偿 反 向 间 际 ， 
就 是 在 坐标 轴 反 向 时 将 测 得 的 反 向 间隙 值 加 入 位 置 指令 中 。 测 得 的 反 向 间 际 的 值 要 输入 到 表 
8- 19 的 参数 中 。 假 如 反 向 间隙 值 过 大 ， 可 能 使 数控 系统 在 补偿 反 向 间隙 时 出 现 速度 极限 


报警 。 














表 8-19 反 向 间隙 补偿 值 





数据 号 | 数 据 名 单位 值 数 据 说 明 
32450 BACKLASH mm 水 反 向 间隙 ， 返 回 参考 点 后 补偿 生效 














(2) 丝 杜 螺 距 误差 补偿 

数控 机 床 传动 的 关键 机 械 部 件 是 滚珠 丝 杠 。 理 想 的 情况 下 丝 杠 没有 任何 位 置 误差 ， 这 时 
丝 杠 的 每 一 个 角 位 置 ， 都 对 应 一 个 直线 位 置 。 丝 杠 每 旋转 360" 所 对 应 的 直线 位 移 称 为 丝 杠 
螺 距 。 丝 杠 的 角 位 置 与 直线 位 置 的 对 应 关系 符合 下 列 公式 : 

丝 杠 的 直线 位 移 = 丝 杠 螺 距 x 丝 杠 的 旋转 角度 /360° 

由 于 制造 工艺 的 原因 ， 实 际 的 丝 杠 不 可 能 达到 理想 的 精度 ， 存 在 螺 距 误差 。 丝 杠 螺 距 误 
差 的 大 小 决定 了 丝 杠 的 精度 等 级 。 丝 杠 的 误差 可 以 利用 数控 系统 的 补偿 功能 部 分 消除 或 减 
小 。 数 控 系 统 对 丝 杠 误差 补偿 的 过 程 实际 是 通过 调整 丝 杠 的 角度 使 得 直线 位 移 达 到 或 接近 指 
令 位 置 。 在 图 8-75 中 描述 了 补偿 的 物理 原理 。 实 际 上 丝 杠 的 误差 表现 形式 为 非 线 性 ， 而 数 
控 系 统 对 丝 杠 螺 距 误差 的 补偿 采用 了 线性 插 补 法 。 线 性 补偿 与 非 线 性 误差 之 间 的 矛盾 影响 了 
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误差 补偿 的 效果 。 
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图 8-75 理想 丝 杠 线 与 实际 丝 杠 线 的 比较 


为 了 更 好 地 说 明 误 差 线性 度 对 补偿 效果 的 影响 ， 对 相同 条 件 下 两 个 线性 度 不 同 的 误差 进 
行 线性 补偿 ， 并 分 析 其 各 自 的 补偿 效果 。 相 同 的 条 件 是 指 相同 的 丝 杠 螺 距 、 以 一 个 螺 距 为 误 
差 测量 间隔 测 出 的 误差 值 相同 ， 假 设 在 相同 的 测量 间隔 内 ， 两 个 误差 曲线 的 线性 度 不 同 。 将 
测 得 的 误差 按照 线性 插 补 的 原则 均 分 为 四 等 分 ,分别 补偿 在 丝 杠 的 四 个 角 位 置 上 。 

第 一 个 补偿 试验 中 ， 对 一 个 螺 距 位 置 上 测 得 的 一 个 误差 进行 补偿 。 假 定 在 这 个 螺 距 内 的 
误差 曲线 具有 一 定 线性 度 ， 补 偿 效果 如 图 8-76 所 示 。 

补偿 之 前 ， 观 察 一 下 在 四 个 角 位 置 上 的 误差 。 由 于 误差 曲线 具有 一 定 的 线性 度 ， 在 四 个 
角 位 置 上 的 误差 均 为 正 误差 。 按 照 线性 插 补 的 原则 ， 将 测 得 的 误差 分 为 四 等 分 ， 补 偿 第 一 个 
1/4 误差 相当 于 将 误差 曲线 平移 了 1/4 误差 所 对 应 的 角度 ， 补 偿 的 结果 是 在 90° 角 位 置 上 的 
误差 没有 消除 ， 且 变 为 负 误差 ;补偿 第 二 个 1/4 误差 时 ， 在 180。 角 位 置 上 的 误差 基本 消除 ; 
补偿 第 三 个 1/4 误差 时 ，270° 角 位 置 上 的 误差 大 幅度 减 小 ， 补 偿 第 四 个 1/4 误差 时 ， 在 一 个 
360° 角 位 置 上 的 误差 完全 消除 。 

再 观察 一 下 第 二 个 补偿 试验 的 结果 。 同 样 一 个 螺 距 的 位 置 上 测 得 一 个 相同 的 误差 值 。 这 
时 假定 在 这 个 螺 距 内 误差 曲线 的 线性 度 很 差 ， 补 偿 效 果 如 图 8-77 所 示 。 

同样 将 测 得 的 误差 分 为 四 等 分 。 补 偿 第 一 个 1/4 误差 后 ， 在 90° 角 位 置 上 的 误差 没有 消 
除 ， 反 而 增 大 了 ; 补偿 第 二 个 1/4 误差 时 ， 在 180* 角 位 置 上 的 误差 变 为 负 误 差 ; 补偿 第 三 
个 1/4 误差 时 ，270° 角 位 置 上 的 误差 增 大 了 ; 补偿 第 四 个 1/4 误差 时 ， 在 一 个 360° 角 位 置 上 
的 误差 完全 消除 。 

从 上 述 两 个 试验 的 结果 可 以 看 出 补偿 的 效果 ， 虽 然 丝 杠 的 螺 距 误差 在 丝 杠 的 总 行程 内 是 
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图 8-77 对 


非 线 性 的 误差 进行 线性 补偿 
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非 线 性 的 ， 但 在 某 一 个 小 的 区 间 内 的 误差 是 线性 的 或 接近 线性 的 。 因 此 用 数控 系统 的 线性 补 
偿 功 能 ， 要 达到 最 佳 的 补偿 效果 ， 就 要 截取 具有 线性 度 的 误差 段 ， 即 测量 误差 的 间隔 越 小 ， 
在 测量 区 间 内 误差 的 线性 度 越 高 ， 因 而 补偿 的 效果 越 好 。 

实际 上 一 台数 控 机 床 的 精度 受到 很 多 因素 的 制约 。 如 外 部 振动 对 机 床 地 基 的 影响 、 环 境 
温度 使 得 机 床 金属 部 件 由 于 热 胀 冷 缩 产 生 的 有 影响、 机 床 机 械 部 件 的 弹性 变形 、 导 轨 文 承 与 导 
轨 之 间 的 配合 精度 等 ， 都 会 影响 数控 机 床 的 位 置 精度 。 还 有 在 利用 激光 干涉 仪 测量 误差 时 ， 
由 于 激光 的 传递 媒介 是 空气 ,空气 的 温度 和 湿度 对 测量 的 精度 也 会 产生 影响 。 因 此 在 开始 利 
用 激光 干涉 仪 测量 误差 之 前 ， 要 首先 准确 地 测量 机 床 床 身 的 温度 、 空 气 的 温度 和 温度， 以便 
对 激光 干涉 仪 的 测量 误差 进行 补偿 。 数 控 机 床 是 一 种 精密 的 加 工 设备 ， 其 精度 不 仪 需要 机 床 
制造 三 在 设计 、 装 配 、 调 试 等 各 个 环节 上 进行 保证 ， 而 且 还 需要 最 终 用 户 ， 按 照 数控 机 床 ) 
对 机 床 的 使 用 规定 ， 为 数控 机 床 提供 正常 运行 所 需 的 环境 。 

各 种 数控 系统 对 丝 杠 螺 距 误 差 的 补偿 方法 可 能 是 不 同 的 ， 但 对 丝 杠 螺 距 误 差 补 偿 的 原理 
基本 相同 。 这 里 介绍 的 是 一 种 线性 补偿 方法 ,参考 本 书 中 所 引用 的 数控 系统 为 例 。 在 实际 调 
试 时 务必 参考 所 使 用 数控 系统 的 安装 调整 手册 。 

要 对 丝 杠 螺 距 误差 进行 补偿 ， 首 先 要 确定 测量 误差 的 间隔 和 补偿 的 区 间 。 补 偿 的 区 间 和 
测量 误差 的 间隔 确定 了 补偿 值 数 组 的 维 数 。 补 偿 的 区 间 由 补偿 轴 的 最 小 位 置 和 最 大 位 置 定 
义 。 k= ($AA ENC COMP MAX-Y$AA ENC COMP MIN) /$AA ENC COMP 
STEP +1。 其 中 , k= 补偿 数组 的 维 数 ，$AA ENC COMP MAX 为 补偿 轴 的 最 大 位 置 ; 
$AA ENC COMP _MIN 为 补偿 轴 的 最 小 位 置 ， $AA ENC COMP _ STEP 为 误差 测量 
间隔 。 

有 些 数 控 系 统 需要 通过 机 床 参数 确定 数组 的 维 数 ， 而 有 些 数 控 系 统 将 补偿 值 数 组 的 维 数 
固定 。 螺 距 误 差 补偿 数组 的 维 数 应 在 数控 系统 调试 开始 时 进行 ， 因 为 数控 系统 在 补偿 数组 设 
定 完 毕 后 会 自动 分 配 内 存 。 在 补偿 数组 确定 之 后 ， 应 按照 定义 的 间隔 对 丝 杠 的 螺 距 误差 进行 
测量 ， 并 记录 各 测量 点 上 误差 的 绝对 值 。 所 谓 误差 的 绝对 值 是 指 指令 位 置 与 实际 位 置 的 差 
值 ， 在 填写 螺 距 误 差 数 组 时 ， 一 定 要 注意 的 是 补偿 值 的 单位 。 对 于 有 些 数 控 系统 ,误差 值 的 
单位 是 1mm， 而 有 些 数 控 系 统 补偿 值 的 单位 为 0.001mm。 错 误 的 误差 单位 可 能 使 得 补偿 值 
误差 过 大 而 造成 数控 系统 报警 。 

一 旦 补偿 值 数组 的 维 数 确定 ， 就 可 以 从 数控 系统 将 补偿 文件 传送 到 计算 机 的 硬盘 上 。 这 
个 文件 的 格式 可 参见 表 8-20。 在 文件 中 补偿 区 间 的 设 定 和 丝 杠 螺 距 误差 是 由 很 多 赋值 语句 
来 表示 的 。 其 中 $AA ENC COMP _STEP 表示 测量 误差 的 间隔 ,$AA ENC COMP _MIN 
表示 测量 区 间 的 最 小 位 置 ，$AA ENC COMP MAX 表示 测量 区 间 的 最 大 位 置 ,，$AA 
ENC COMP [0, i,， 轴 名 ] 表示 某 点 的 丝 杠 螺 距 误差 ， 其 中 i 表示 数组 的 序号 。 在 补偿 数 
组 中 序号 i 与 误差 测量 的 位 置 有 关 。i =0 时 ， 对 应 的 是 补偿 区 间 的 最 小 位 置 。 就 是 说 每 个 丝 
杠 误 差 应 与 测量 误差 的 位 置 相对 应 ， 这 种 对 应 关系 是 通过 数组 的 序号 实现 的 。 

利用 计算 机 的 文本 编辑 工具 ， 将 补偿 测量 间隔 、 最 小 位 置 、 最 大 位 置 以 及 测 得 的 误差 分 
别 输入 到 补偿 文件 中 对 应 的 位 置 上 。 然 后 再 将 编辑 后 的 补偿 文件 由 计算 机 传 回 数控 系统 ， 通 
过 表 8-21 中 的 机 床 参 数 激活 丝 杠 螺 距 误差 补偿 。 数 控 系 统 返 回 参 考点 后 ， 补 偿 生 效 。 当 补 
偿 数 据 通过 机 床 参数 MD32700 激活 后 ， 数 控 系 统 随即 激活 对 当前 补偿 数据 的 写 保护 。 如 
需要 更 改 数控 系统 中 生效 的 补偿 数据 ， 需 要 首先 设置 补偿 无 效 ， 然 后 才能 将 修改 过 的 补偿 文 
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件 传人 数控 系统 。 
表 8-20 补偿 值 数 组 文件 格式 
补偿 值 数组 文件 格式 注 释 

% _N_COMPLETE EEC _INI 文件 头 

$AA ENC COMP [0, 0, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 上 的 误差 值 

$AA _ENC COMP [0, 1, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 +1 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA _ ENC _COMP [0, 2, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 +2 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA ENC COMP [0, 3, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 +3 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA ENC COMP [0, 123, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 +123 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA ENC COMP [0, 124, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 + 124 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA ENC COMP _STEP [0, AX1] =0.0 测量 间隔 (mm) 

$AA ENC COMP MIN [0, AX1] =0.0 最 小 位 置 (绝对 ) 

$AA _ENC COMP MAX [0, AX1] =0.0 最 大 位 置 (绝对 ) 

$AA ENC COMP IS MODULO [0, AX1] =0 0 表示 直线 轴 ; 1 表示 旋转 轴 

M17 文件 结束 

表 8-21 丝 杠 螺 距 误差 补偿 相关 的 参数 

数据 号 数 据 名 单位 值 数 据 说 明 

38000 MM ENC COMP MAX POINTS 一 125 最 大 补偿 点 数 

32700 ENC _COMP ENABIE 三 0/1 1 表示 补偿 生效 ; 0 表示 补偿 无 效 

















为 了 便于 数控 机 床 的 批量 生产 ， 可 采用 另外 一 种 方法 输入 补偿 误差 数据 。 这 种 方法 是 将 
表 8-20 所 示 的 补偿 文件 转变 为 零件 程序 的 格式 ， 见 表 8-22， 然 后 将 这 个 文件 传人 数控 系 
统 。 在 数控 系统 的 零件 程序 目录 中 ， 可 以 看 到 名 为 “LBDATA -X” 的 文件 。 利 用 相同 的 方 
法 可 生成 其 他 几 个 轴 的 补偿 文件 。 利 用 这 些 补 偿 文 件 ， 生 产 人 员 在 生产 现场 将 测量 的 丝 杠 螺 
距 误 差 输 入 到 文件 中 ， 最 后 在 自动 方式 下 运行 这 个 加 工程 序 ， 便 可 以 将 补偿 数据 输入 数控 系 
统 中 。 
表 8-22 将 补偿 文件 转变 为 加 工程 序 















































补偿 值 数组 文件 格式 注 释 
%_N_LBDATA X _ MPF 文件 头 
$PATH=/ N_MPF _DIR 文件 路 径 ， MPF 表示 主 程序 目录 
$AA ENC COMP [0, 0, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 上 的 误差 值 
$AA _ENC COMP [0, 1, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 +1 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA ENC COMP [0, 2, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 +2 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA _ ENC COMP [0, 3, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 +3 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA ENC COMP [0, 123, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 + 123 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA ENC COMP [0, 124, AX1] =0.0 对 应 于 最 小 位 置 + 124 个 间隔 位 置 上 的 误差 值 
$AA ENC COMP_STEP [0, AX1] =0.0 测量 间隔 (mm) 
$AA ENC COMP MIN [0, AX1] =0.0 最 小 位 置 (绝对 ) 
$AA _ENC COMP MAX [0, AX1] =0.0 最 大 位 置 (绝对 ) 
$AA ENC COMP IS MODULO [0, AX1] =0 0 表示 直线 轴 ; 1 表示 旋转 轴 
MO2 文件 结束 
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7. 以 太 网 功能 

利用 以 太 网 可 实现 如 下 功能 : 

。 NC 以 太 网 功能 。 

。 NC 调试 : RCS 软件 可 通过 以 太 网 进行 各 种 参数 以 文本 或 二 进 制 格式 的 备份 或 恢复 、 


语言 安装 、 报 警 文本 制作 等 。 


e。 NC 远程 诊断 : 802D sl Pro 选 件 ， 需 要 在 计算 机 中 安装 RCS 授权; 授权 盘 的 订货 号 为 


6FC6000 -0DA51 -0AA0。 








e NC 程序 以 太 网 DNC 加 工 :， 只 适用 于 SINUMERIK802D sl Pro (标准 配置 )， 可 以 实现 


直接 加 工 网 盘 中 的 零件 程序 ， 可 组 建 车 间 网 络 以 实现 加 工程 序 在 服务 器 和 NC 系统 之 间 的 


首 剖 


Zo 


。 驱动 调试 ，STARTER 软件 可 通过 以 太 网 进行 驱动 项 目的 上 传 、 下 载 、 在 线 诊 断 、 驱 


动 优化 等 ，START UP - TOOL 软件 可 以 对 驱动 进行 优化 设置 。 


线 诊 





e PLC 调试 : Programming Tool PLC 802 可 通过 以 太 网 进行 PLC 程序 的 上 传 、 下 载 、 在 
断 等 。 

(1) NC 以 太 网 功能 (802D sl Pro) 

实现 NC 以 太 网 功能 需要 配置 网 络 ， 配 置 需要 在 数控 系统 和 计算 机 两 方 设备 上 分 别 进 








; 数控 系统 与 计算 机 之 间 可 采用 通过 路 由 器 组 网 连接 或 采用 直 连 网 线 直 接连 接 。 


实现 以 太 网 DNC 加 工 ， 只 需 RCS 软件 处 于 打开 状态 即 可 。 

实现 NC 调试 和 远程 诊断 ， 需 要 RCS 软件 和 NC 处 于 在 线 连接 状态 。 
1) 在 计算 机 侧 的 设 定 

。 首先 在 RCS 中 选择 目标 系统 “802D sl” 版 本 ， 如 图 8-78 所 示 。 
。 在 RCS 中 选择 与 系统 对 应 的 工具 盒 版 本 ， 如 图 8-79 所 示 。 


ROS 802 D SL Toolhoz [ D:\Progra... 回回 因 Select Version From Toolbox: Toolbox 802D sl ng 国 














ER Wersion Number | Modified Date 
VOID1O000 Sat. Feb 14.2037 
Connect via Fr ESTE WEE Y01020001 Wed .Jun 06. 2007 
wDl040000 Tue.Jul31.2007 
Address |E yo1040000 vol040100 Tue, Dec D4. 2007 
Hd vololoooo i 
OY yol020001 
3 多 和 l040000 
日 人 鳞 Frojects 
#1 Special 
9 Techno 
+ TEXT_UPD 
| 
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。 选择 或 创建 相应 的 项 目 ， 如 图 8-80 所 示 。 
。 共享 网 盘 的 计算 机 侧 设 定 ， 找 到 目标 目录 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 共 享 “Sharing”， 如 








图 8-81 所 示 。 














。 在 弹出 对 话 框 中 设 定 目录 是 否 共享 、 共 享 目录 名 ， 添 加 允许 访问 此 目录 的 用 户 及 访 


问 权 限 ， 如 图 8-82 所 示 。 


。 添加 用 户 ， 输 入 用 户 名 及 密码 ， 选 择 用 户 对 此 网 盘 的 访问 权限 ， 如 图 8-83 所 示 。 
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。 与 系统 的 连接 方式 选择 “Settings” 一 “Connection”， 如 图 8-84 所 示 。 
。 在 RCS 连接 设 定 中 选择 通过 以 太 网 连接 “Via Ethernet”， 如 图 8-85 所 示 。 


HrRcs 802  D_SL Toolboz [ DYProgra--- | 





-Select conmection— 





全 via RS232 








国 downlead 
由 -全 1ab_8024 
由 国 nio8o0bacleap 


I via Ethernet [peer to pee 


WH- progevent_asup 


田 - 国 新 建文 件 亚 


有 加 Yimovs onfieure... 号 OK | 


图 8-84 配置 网 络 7 














到 
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e RCS 与 NC 系统 连接 ， 选 择 “Extras” 一 “Connect”， 如 图 8-86 所 示 。 
。 配置 目标 系统 的 连接 名 及 IP 地 址 ， 确 认 ， 如 图 8-87 所 示 。 


区 
昌 
图 


。 RCS 检测 到 目标 系统 后 须 输 入 访问 系统 的 用 户 名 及 密码 (此 用 户 名 及 密码 在 NC 系 


统 上 创建 ， 参 见 系 统 设 定 ) ， 如 图 8-88 所 示 。 





。 如 果 系 统 不 能 访问 共享 网 盘 的 内 容 ， 可 能 需要 关闭 计算 机 防火 墙 ， 如 图 8- 89 所 示 。 
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图 8-88 配置 网 络 11 























2) 在 数控 系统 侧 的 设 定 
。 由 系统 菜单 下 的 “维修 信息 ”进入 








Establish connectior Eo Sirumeri BO va 匡 | 


Ethernet | 





Connection Bame [Ta 


Add 


IF Addrass| 163 . 254 11, ‘ 22 
Port 1 








图 8-87 配置 网 络 10 





F SS om ns Slee he ES Se TT 
ignored. 








66 系统 通 





Cancel 





人 说 











8-89 配置 网 络 12 


信 ”， 然 后 进入 “网 络 配置 ”。 在 该 荣 单 


下 输入 IP 地址、 网 关 ， 然 后 存储 ， 如 图 8-90 所 示 。 


注意 : 
IP 地 址 及 子 网 络 表征 码 在 下 列 情况 下 : 
a. 采用 对 等 网 时 需要 设 定 ; 

b. 使 用 DHCP ( 即 局 域 网 ) 时 ， 必 须 
在 设 定时 ， 计 算 机 名 称 可 以 为 空 ， 


NC 的 卫 地 址 必须 与 计算 机 处 于 同一 网 段 。 


设 定 或 选择 自动 分 配 IP 地 址 。 
网 关 可 以 为 空 。 
。 在 该 菜单 下 选择 并 进入 “授权 ”菜单 ， 在 此 画面 中 可 进行 


用 户 创建 、 用 户 列表 输出 


或 用 户 列 表 的 输入 、 用 户 删除 操作 ， 如 图 8-91 所 示 。 


加 | 品 | 攻 | 
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过 
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8-91 


数控 系统 侧 设 定 2 
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。 创建 用 户 : 输入 用 户 名 以 及 口令 ， 然 后 选择 “创建 ”来 确认 ， 如 图 8-92 所 示 。 
。 列表 输出 可 将 用 户 列表 导出 至 CF 卡 或 网 盘 ， 如 图 8-93 所 示 。 


I Snap sho 

































图 8-92 ”数控 系统 侧 设 定 3 图 8-93 数控 系统 侧 设 定 4 





。 列表 输入 可 将 用 户 列表 从 CF 卡 或 网 盘 导 入 。 

。 系统 访问 网 盘 设 定 : 在 网 络 配置 中 选择 “连接 断 开 ”， 用 于 与 目标 网 盘 的 连接 断 开 设 
定 ， 如 图 8-94 所 示 。 

。 连接 ， 将 光标 置 于 下 ~2Z 的 某 一 网 盘 , 按 <TAB > 键 ， 在 路 径 中 输入 网 盘 所 在 计算 机 
的 JP 地 址 及 网 盘 名 ， 选 择 “ 连 接 ”， 连 接 设 定 完成 ， 如 图 8-95 所 示 。 
































连 舌 
断 开 
| 4 
图 8-94 数控 系统 侧 设 定 5 图 8-95 数控 系统 侧 设 定 6 


。 用 户 登 录 : 在 “系统 ”画面 下 ， 选 择 “RCS 登录 ”， 输 入 用 户 名 及 密码 ， 如 果 在 系 
统 断 电 上 电 后 需 保存 用 户 登 录 信息 ， 应 将 “保存 口令 ”选项 激活 ; 注意 : 必须 先 登 录 ， 否 
则 无 法 使 用 网 络 功 能 ， 如 图 8-96 所 示 。 

。 网 盘 访 问 : 设 定 完成 后 ， 在 计算 机 上 将 RCS 软件 打开 ， 在 系统 “程序 管理 ”画面 
下 ， 选 择 “RCS 连接 ”， 可 出 现 所 有 的 共享 网 盘 ， 如 图 8-97 所 示 。 

。 网 盘 程序 管理 : 将 光标 置 于 某 一 网 盘 后 ， 按 < Enter > 键 ， 可 显示 网 盘 内 容 。 网 盘 中 
的 加 工程 序 可 以 执行 外 部 DNC 加 工 ， 根 据 登 录用 户 对 网 盘 的 访问 权限 ， 可 以 对 网 盘 中 的 程 
序 进行 管理 : 在 网 盘 、 用 户 CF 卡 、NC 目录 之 间 进 行 加 工程 序 的 拷贝 、 删 除 、 复 制 等 ， 如 
图 8-98 所 示 。 

。 NC 程序 通过 以 太 网 DNC 加 工 : 选择 目标 程序 ， 选 择 “ 外 部 执行 ”"; 在 自动 方式 下 ， 
便 可 启动 网 盘 程 序 的 DNC 运行 ， 如 图 8-99 所 示 。 
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(2) PLC 以 太 网 调试 

Programming Tool PLC802 软件 通过 以 太 网 ， 进 行 PLC 调试 只 需 正 确 设 定 通信 接口 即 可 。 
。 打开 Programming Tool PLC802 软件 ， 选 择 菜单 “监视 ”一 “通讯 ”， 双 击 右 上 角 接 


口 设 定 图 标 ， 进 入 接口 设 定 画 面 ， 选 择 以 太 网 接口 “TCP/IP 一 xxxxxx (取决 于 PC 网 卡 )”， 


如 图 8- 100 所 示 。 


。 确定 后 在 弹出 画面 中 的 “远程 地 址 ”项 中 输入 NC 的 IP 地址 (默认 为 
169. 254. 11. 22) ， 如 图 8-101 所 示 。 设 定 结束 后 ， 便 可 通过 以 太 网 进行 项 目 上 传 、 下 载 及 在 


线 诊 断 。 


> 通讯 设 定 


项 击 代 于 PLC 与 之 通读 的 桥 明 。 
观 南 界面 本 本 ， 改 志 赔 讯 吉 辆 - 


有 wwe 





图 8-100 ”数控 系统 侧 设 定 11 











8. 数控 系统 的 数据 保护 与 数据 备份 


在 调试 结束 时 必须 进行 数据 的 内 部 备份 。 


| 


i 1 | 
应 用 程序 访 呵 点 避 - 
Pressrsmmmno 1 oo HH 





ri TCP 
lStandard ror Programming 1 oo0l SUZ} 


已 合 用 9 接口 大 半分 2] : 
厅 EFAP -> Biosucow NoDS Uomo 57r 属 考 吕 )- | 


[到 SO Ind. Ethernet -> Nortel IPSECSI 信 座 册 i[D】. | 
PP 








sr | 
TT 


| 
IAssiqning Parameters to Your NDIS CPs 
with TCPAIP Protocol (RFC-1008])] 


接口 
| 添 力 0 HE: = 渤 返 [CC] | 








mn | wm | 


图 8-101 数控 系统 侧 设 定 12 


一 旦 数控 机 床 在 用 户 现 场 出 现 了 人 硬件 和 软件 故 


3 了 327 


障 ， 利 用 数控 机 床 出 厂 时 的 备份 数据 ， 可 以 快速 恢复 数控 机 床 的 出 三 状态 。 数 控 系 统 的 数据 
备份 可 分 为 内 部 数据 备份 和 外 部 数据 备份 。 不 同型 号 数控 系统 数据 的 内 部 备份 方法 可 能 是 不 
同 的 ， 但 是 数据 的 外 部 备份 方法 基本 相同 。 这 里 以 802D SL 数控 系统 为 例 ， 对 采用 闪存 结构 
数控 系统 的 数据 存储 进行 介绍 。 

(1) 存储 器 结构 

当今 的 数控 系统 全 部 采用 微 处 理 需 作为 运算 的 核心 部 件 。 在 微 处 理 带 中 的 关键 需 件 就 是 
存储 器 。 存 储 咒 用 来 保存 系统 软件 代码 ， 提 供 运算 的 寄存 器 ， 保 存 运 算数 据 。 存 储 顺 的 类 型 
有 只 读 存 储 器 、 电 可 探 写 的 只 读 存 储 器 、 动 态 存 储 带 和 静态 存储 器 。 通 常数 控 系 统 采用 只 读 
存储 器 存储 数控 系统 的 系统 软件 ， 动 态 存 储 侨 用 于 系统 运行 存储 ， 用 静态 存储 右 存 储 用 户 数 
据 ， 如 PLC 应 用 程序 、 机 床 参数 、 刀 具 数 据 、 固 定 循环 、 加 工程 序 等 。 静 态 存 储 絮 的 数据 
通过 电池 保持 。 当 电池 的 电量 不 足 时 ， 数 控 系 统 会 产生 报警 提示 ， 此 时 数控 系统 不 能 断 电 ， 
需要 马上 更 换 电池 。 假 如 在 数控 系统 出 现 提示 信息 后 断 电 ， 全 部 数据 将 丢失 ， 需 要 重新 加 载 
机 床 制造 三 提供 的 备份 数据 。 假 如 没有 备份 数据 ， 将 对 用 户 的 使 用 造成 极 大 的 麻烦 。 

新 一 代数 控 系 统 采用 了 闪存 技术 ， 所 请 闪存 就 是 一 种 可 擦 写 的 只 读 存 储 嚣 。 内 存 不 仪 可 
以 存储 系统 软件 ， 而 且 可 以 存储 用 户 数据 。 这 样 就 减少 了 数控 系统 更 换 电池 的 维护 项 目 ， 以 
及 由 于 电池 失效 而 导致 数据 丢失 引起 的 不 必要 停机 。 由 于 闪存 的 写 人 时间 比 静 态 存储 天 要 
长 ， 数 控 系 统 为 了 保证 其 控制 软件 的 实时 性 ， 不 能 做 到 将 任何 用 户 数据 即时 写 和 人 闪存， 所 以 
数控 系统 采用 了 内 存 和 静态 存储 融 并 用 的 结构 。 

在 内 存 中 存储 了 数控 系统 的 系统 软件 代码 、 数 控 系 统 的 默认 数据 、 备 份 数据 、PLC 应 用 
程序 以 及 PLC 报警 文本 。 所 有 用 户 数据 比如 刀具 参数 、 零 点 偏 移 、 加 工程 序 等 首先 存 人 着 
态 存 储 器 中 的 工作 数据 区 。 工 作 数据 区 中 的 信息 ， 通 过 高 能 量 电容 保持 。 采 用 电容 保持 数据 
信息 的 方法 有 很 多 优点 ， 如 电容 的 充电 时 间 短 、 不 存在 充电 电池 的 寿命 问题 。 采 用 当今 半 导 
体 技术 制造 的 静态 存储 具有 极 低 的 功 耗 。 即 使 采用 电容 也 可 以 长 时 间 保 存 数据 。 一 般 情 况 
下 ， 数 控 系 统一 次 开 电 后 ， 高 能 电容 存储 的 能 量 足 以 保持 在 一 个 月 的 时 间 内 静态 存储 右 中 的 
信息 不 丢失 。 

(2) 数据 的 内 部 备份 

尽管 高 能 电容 可 以 长 时 间 保 持 数据 信息 ， 但 是 保持 的 时 间 仍 然 是 有 限 的 。 一 旦 超出 这 个 
时 间 限 制 ， 静 态 存 储 器 中 的 信息 将 不 可 避免 地 消失 。 解 决 电容 保持 数据 的 方法 是 利用 数控 系 
统 中 现 有 的 闪存 ， 进 行 数据 备份 。 为 此 数控 系统 在 闪存 中 保留 了 备份 数据 区 ， 并 且 在 人 机 界 
面 设置 了 数据 存储 的 功能 。 当 数控 系统 调试 完毕 后 ， 调 试 人 员 可 通过 人 机 界面 的 数据 存储 键 
将 工作 数据 区 中 的 信息 ， 如 机 床 参 数 、 刀 有 具 参数 、 零 点 偶 移 、 设 定数 据 、R 参数 、 螺 距 补 
偿 、 固 定 循环 和 加 工程 序 全 部 存 和 人 闪存 中 的 备份 数据 区 。 

数控 系统 在 存储 器 上 电 自 检 时 ， 通 过 存储 器 的 校 验 可 以 判断 出 静态 存储 器 的 信息 是 否 丢 
失 。 一 旦 静态 存储 器 中 的 信息 丢失 ， 数 控 系 统 自动 将 内 存 中 备份 数据 区 的 内 容 加 载 到 静态 存 
储 器 中 的 工作 数据 区 。 

采用 这 种 存储 器 的 结构 ， i et 但 是 
如 果 用 户 在 操作 时 留意 ， 会 发 现 数控 系统 会 提示 相关 信息 ， 如 “备份 数据 已 经 加 载 "。 采 用 
Se a 
就 是 数控 系统 调试 完毕 后 必须 进行 数据 内 部 备份 的 原因 。 假 如 数控 机 床 在 没有 进行 数据 内 部 
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备份 的 情况 下 就 出 厂 了 ， 经 过 包装 、 运 输 和 用 户 现场 的 安装 ， 很 可 能 在 机 床 再 次 上 电 时 ， 数 
控 系统 已 经 恢复 了 其 默认 设 定 ， 导 致 数控 机 床 不 能 运行 。 出 现 数据 问题 时 快速 恢复 机 床 出 厂 
时 的 数据 。PLC 应 用 程序 和 PLC 报警 文本 是 直接 存储 到 闪存 中 的 ， 所 以 备份 数据 区 中 的 数 
据 不 包括 PLC 应 用 程序 和 PLC 报警 文本 。 

用 户 在 使 用 现场 也 可 以 进行 数据 备份 ， 如 存储 零件 程序 、 刀 具 数 据 等 信息 。 由 于 数据 存 
储 的 操作 级 别 是 3， 在 用 户 需 要 进行 内 部 数据 备份 时 ， 需 要 首先 设 定 用 户 级 别 口 令 。 需 要 注 
意 的 是 ， 当 数控 系统 出 现 故 障 时 ， 一定 不 要 做 数据 的 内 部 备份 。 因 为 所 有 与 故障 相关 的 参数 
和 数据 也 会 随 着 数据 存储 一 起 被 存储 于 闪存 中 。 这 样 从 数控 系统 的 内 部 闪存 就 无 法 恢复 数控 
系统 的 各 项 数据 。 

内 部 的 备份 数据 不 仅 可 以 在 静态 存储 器 信息 丢失 时 自动 恢复 数据 ， 而 且 可 以 在 数控 系统 
针对 数控 机 床 在 使 用 过 程 中 可 能 发 生 的 服务 和 维护 ， 数 据 备份 是 必要 的 。 一 旦 数控 机 床 在 用 
户 现场 出 现 了 人 硬件 和 软件 故障 ， 利 用 数控 机 床 出 厂 时 的 备份 数据 ， 可 以 迅速 恢复 到 机 床 的 出 
厂 状态 。 

(3) 数据 的 外 部 备份 

一 台数 控 系 统 在 出 厂 时 的 状态 ， 与 一 台数 控 机 床 出 厂 时 ， 其 配套 的 数控 系统 的 状态 是 不 
同 的 ， 机 床 制造 厂 为 使 数控 机 床 得 以 正确 运行 , 已 经 将 许多 信息 集成 到 数控 系统 中 。 这 些 信 
息 包括 PLC 应 用 程序 、 用 户 报警 文本 、 机 床 参数 、 刀 有 具 参数 、 零 点 偏 移 、 固 定 循 环 、 用 户 
循环 、 零 件 程序 以 及 驱动 器 数据 等 。 利 用 数控 系统 提供 的 通信 工具 ， 可 将 各 种 数据 传输 到 外 
部 媒体 中 作为 外 部 数据 备份 。 可 以 作为 数控 系统 外 部 数据 备份 的 媒体 有 计算 机 的 磁盘 ， 如 硬 
盘 、USB 存储 器 等 ， 还 有 PCMCIA 存储 卡 。 数 据 的 外 部 备份 就 是 将 数控 系统 中 由 机 床 制造 厂 
设 定 的 数据 信息 备份 到 外 部 媒体 中 。 

802D sl 中 的 数据 (包括 PLC 应 用 
程序 、 报 警 文本 以 及 驱动 器 数据 ) 可 
以 通过 RCS802 备份 到 个 人 计算 机 的 硬 
盘 或 软盘 上 ， 或 者 将 数据 备份 到 CF 卡 
上 ， 数 据 备份 界面 如 图 8-102 所 示 。 

在 一 台 机 床 调试 完毕 后 ， 应 备份 
以 下 数据 : 

。 机 床 数据 (文本 格式 ) : 编辑 
后 只 留 下 调试 时 手工 输入 的 参数 ， 换 
名 存储 。 该 文件 与 系统 软件 版 本 无 关 ; 

。 螺 距 误差 补偿 (文本 格式 ) ; 

。 刀具 数据 (文本 格式 ) ; 

。 加 工程 序 (文本 格式 ) ; 

。 调试 存档 (NC/PLC): 包括 了 NC、PLC、 了 驱动 器 的 所 有 数据 和 用 户 报 敬文 本 及 加 工 
程序 ; 

。 调试 存档 (HMI) : 包括 用 户 开 机 画面 ; 

。 PLC 项 目 : PTE 格式 的 PLC 程序 。 

首先 利用 准备 好 的 直 连 网 线 将 计算 机 和 802D sl 连接 起 来 从 WINDOWS 的 “开始 ” 


























图 8-102 数据 备份 界面 
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单 中 找到 通信 工具 软件 RCS 并 启动 ; 在 Control 802D 中 找到 需要 备份 的 文件 后 ， 用 鼠标 将 其 
拖 到 计算 机 的 目录 下 即 可 。 

由 于 在 制造 商 口令 级 别 下 ， 操 作者 可 以 调 出 数控 系统 的 默认 数据 ， 或 者 更 改 机 床 数据 。 
所 以 在 数据 备份 完成 后 ， 必 须 关 闭 制造 商 级 别 的 口令 ， 否 则 这 台数 控 机 床 存在 着 数据 被 更 
改 ， 甚 至 调 出 数控 系统 默认 数据 的 可 能 性 。 只 有 在 完成 数据 备份 ， 并 且 关 闭 了 数控 系统 制造 
商 级 别 的 口令 后 ， 一 个 数控 机 床 的 调试 才 算 最 终 完 成 。 

9. 828D 数控 系统 附加 功能 调试 

(1) 设备 管理 器 Easy Extend 

Easy extend 可 以 被 利用 来 激活 设计 者 需要 的 某 些 硬件 选项 功能 ， 最 多 可 管理 64 个 设备 。 
个 需要 人 员 在 现场 进行 调试 。 

例 : 这 里 以 添加 删除 第 4 轴 为 例 

1) User - PLC 

用 户 在 PLC 程序 里 添加 DB9905 数据 块 5 该 数据 块 可 以 在 828D Programming Tool Library 
里 找到 。 将 其 添加 到 PLC 程序 里 。 如 图 8- 103 所 示 。 


晤 - 着 | EasyExtend [B28D] 

局 - 国 Program Block 

:A MAIN [OE] 

i SBR_O0 (SBRO) 

团 5ymbol Table 

[ 国 Status Chart 

国 Data Block 

| Cross Peference 

Ee Communications 

Instructions 

‘9 BitLogic 

Compare 

- Conwert 

国 | Counters 

-Floating-Point Math Eh 上 EasyE “tend [8280] 
国 | Inteoer Math i 日 男 Program Block 
En Interrupt : : 

-ED Logical Operations ee ee 好 MAIN [DB1) 
因 Move ia 加 56RD0[58RD] 
ED Program Contrd : 1 
- 国 5hiftyRotate i 由- 名 Symbol Table 
五 Timers 由-L 团 Status Chart 


A Libraries : EE 加 国 | Data Block 


: 由 - 国 Interrupt routines 
Special Dala Blocks 和 好 [El | IFE [CB 99[ 05] 


-AE TM_CTS [DB9900] > 
.AE TM_YTS IDB9901] i -网 Cross Peference 
be Communrications 


A TM_ACK IDB99302] 

AE 5P_INIIDB9903] 

A SP _aCTIDB9904] 

5 IFCIDB9905j 
由: 5 四 Subroutines 
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图 8-103 ”PLC 程序 里 添加 DB9905 数据 块 


在 DB9905 里 面 可 以 看 到 图 8- 104 所 示 数 据 块 。 

2) 编写 PLC 

根据 客户 需要 建立 PLC， 创建 DB9030 数据 块 ， 如 图 8-105 所 示 , 将 初始 密码 放 在 
DB9030. DBD8 里 ,与 DB9030. DBD4 (用 户 输入 ) 做 判断 ， 如 果 正 确 则 可 以 激活 该 功能 ， 此 
时 DB9905. DBX2. 0 置 位 。 

DB9030 数据 块 内 容 如 图 8- 106 所 示 。 

创建 的 PLC 程序 如 下 : 
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nese] Te [We Cement 


I1 | 0 Enable_1 HR --= PLE: Device has been commissioned 
[2 | ctivate_1 风 | --= PLC: Dewice should be activated 





[3 | 2 |Deactivate_1 Bit MI --> PLC: Dewice should be deactivated 
Res_1 Unsigned ME ed for future us 
lsaActive_1 Bt Hi 


[4 
号 | 
le | Error_1 Bit PLC --= HI 
Ei 














了 


| 

la | Enable_2 Bit HM --> PLC ssioned 
奥 ctivate 人 Bit Hh --= PLC: 局 :hould be activated 
Deactivate_2 Bit hy PLC: Dewi dd be deactivated 
Res_2 Unsigned for future 

lssctive_2 Bit Lc Hhill: Device is active 

Error_ > Bit LC -> Hh Dewice has an error 

115 | 0D Deviceld_2 Unsigned Unique device number 


Ceviceld_1 Unsigned Unique ce number 















































图 8-104 DB9905 数据 块 


Name 


[EE passiword optionl 


em Block Number 
[Bo30 村 
















Initial Value Comment 



































Unsigned 

Signed +0 Device 1 HMI -- 

Signed +0 Device 1 pass 

Signed > PLC: Ps ord input by user 
Signed svrord defined by manufacturer 





图 8-106 ”DB9030 数据 块 
网 络 1 easy extend 密 码 设置 



























































SM MOV_DW 
1 1 EN ENO 一 一 设置 密 侍 123456 
+123456 LN OUTHDB9030.DBD8 
DB9030.DBD4 DB9030.DBX0.0 
上 C) 
DB9030. DBD8 如 末 答 入 密 他 正确 
SMO.1 DB9905.DBX2.1 选项 使 能 
区 R) 
DB9905.DBX0.1 DB9905.DBX2.0 - - 
Pp (Ss) 设备 激活 
DB9905.DBX0.2 MOV DW | DB9905.DBX2.0 
P EN ENOH (CR ) 


























+0dN OUTH DB9030.DBD4 








当 输 入 密码 与 预 设 密码 一 致 时 ， 可 以 激活 Option MD。 
3) 创建 XML 文件 
需要 在 “System CF card \ oem \ sinumerik \ hmi\ dvm” 目录 下 创建 一 个 名 为 
agm. xml 的 文件 (严格 区 分 大 小 写 )。 也 可 以 将 做 好 的 agm. xml 文件 转换 为 UTF -8 格式 保 
存 到 该 目录 下 。 如 图 8- 107 所 示 。 


El 
Tl 











卓 旧 母国 


号 号- 日 BTDno 





90/68/24 9:1G: 生 
241523 鸭 


201W B824831E 和 9 
10 B824831E 和 4 
HUEY 11 B11:31 


We 
Em 








bi 0 
Dapol Of 
Chaso 0 
Ddg Of 
dala aR 
EE dum 门 ] 
Barchives mm 
Bm Ody of 
重启 Iog MR 

a0m am 









8-107 
4) agm. xml 文件 内 容 如 下 : 


<!-—- Example for input the password of ag 
<!-- PLC subroutine Easy extend out of ee 
ATH> 





<OPTION MD name = "plce/dbh3030.dbdo"/> 
<DEYICE> 
<1ist_idyl</list_idy <!-- 在 列表 中 的 位 置 --> 
<name> "Add 4th Axis" </name> 












创建 名 为 agm. xml 的 文件 


hp and data blocks 9030 and 9905 are necessary 一 一 > 























置 ， 会 与 PLc 中 保存 的 口令 对 比 --> 
5 号 --> 
130[0] =1 --> 











0[0]=1 --> 
20070[4] =5 --> 


等 待 保存 驱动 数据 完毕 --> 


<!-- 重启 NC 和 驱动 --> 





;第 四 畏 驱 动 为 5 号 --> 
轴 的 HD30130[0] =0 --> 




















的 HD30240[0]=0 --> 











password FefiVar = "plce/db9030.dbd4" /> <1—— 输 A 
<SET_ ACTIVE> 
<data neme = "drive/dc/p105[DOS] ">1</data> 1-— 
<datra name = "$MA CTRLOUT TYPE[O, AXS5] ">1</dara> 
<data name = "MA ENC TYPE[O,AZ5] ">1l</data> <!-- 
<data Dame = "SC_， RXCONF MACHAR USED[4] ”> >S5</data> 
<data neme = "driver/ dc p371[DOS] ">l</data>y !-- 怀 
<while> 
<condition> "drive/dc/p971[DOS5]" !'=0 </condition> !-- 
< ThilEy> 
<control reset resetnc ="true" resetdrive = "true"/> 
<ASET_ ACTIVE> 
tSET_INACTIVE> 
<data name = "drive/dc/p105[DOS] ">0</data> <!-- 取消 驱 亏 
<data name = "$MA CTRLOUT TYPE[O, AXS5] ">0</ data> 
<data name = “SHA ENC_ TYPE[O, AX5] ">0</data> <!-- 
<data neme = "$MC AXCONF MACHAX USED[4]">0</data> < 
<data name = "drive/dce/p971[DOS] ">1</data> <!-- 保存 驱动 
<uhile» 
<condition> "drive/dc/p971[POS]" !=0 </condition> <!-- 
< While> 


<Control reset resetnc ="true" resetdrive = 
ASET_ INACTIVE> 


<{DEVICE> 
< GH> or 
在 [Bs 以 看 到 如 图 8108 





所 示 画 面 ， 按 下 ”输入 密码 ， 可 以 


激活 设置 的 功能 。 
5) 在 HMI 上 灌 活 密码 验证 Password Test 


系统 会 重新 启动 ， 之 后 就 可 以 加 上 第 4 轴 。 

6) 如 果 需 要 移 除 第 4 轴 可 以 在 此 画面 上 单 
击 取消 激活 按键 ， 则 可 以 移 除 第 4 轴 包 括 硬件 
设备 。 

(2) 维护 计划 

828D 系统 具 


使 能 
能 





政通 诞 的 ND20070[4] =0 --> 
Es 


tt 





等 待 保存 驱动 数据 完毕 --> 


"trueny> <!-- 重启 NC 和 了 驱动 --> 





图 8-108 激活 设置 


目录 
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有 2011 
La 


有 可 以 让 用 户 自己 设置 的 维护 计划 功能 。 维 护 管理 右 的 作用 在 于 ， 通过 操 


作 界面 上 的 维护 管理 器 窗口 或 编程 工具 ， 为 需要 处 理 的 任务 (通常 是 机 床 维护 任务 ) 设置 
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时 间 间 隔 和 报警 ， 具 体操 作 包 括 编辑 、 启 动 、 取 消 和 激 
活 。 下 面 以 更 换 空调 滤 网 为 例 。 


+ TImeerruPe 
+ Logical Dperations 
Mowe 

+ Program Control 

二 …[ 且 司 ShifteFRotate 


1) 激活 维护 计划 








所 -人 Libraries 
PLC 程序 里 必须 增加 DB9903 和 DB9904 ,在 library 下 国 seecabaiegizekes 
里 可 以 直接 调用 这 两 个 数据 块 。 如 图 8-109 所 示 。 ee 











2) 利用 PLC 接口 信号 用 户 可 以 自己 编写 需要 的  ，  - 晤 3 039 
PLC 程序 ， 如 下 举例 一 简单 PLC 程序 : Pe 














图 8-109 调用 DB9903 和 DB9904 











网 络 1 维护 任务 1 
SM0.0 “DB1800.DBX3000.0DB9904.DBW2DB1600.DBX0.4 
加 :| |>=1 (Ss) 





触发 用 户 报警 700004 
























































DB9903.DBW4 
DB9904.DBW2 DB1600.DBX0.S 
| <1 (CR) 和 触发 报警 提示 700005 
DB9903.DBW4 
DB1600.DBX0.4 DB1800.DBX400.0 DB1600.DBX0.4 
R ) 
DB1600.DBX0.5 1115.7 DBI1600.DBX0.5 
R) 
DB1800.DBX4000.0| 
16.7 DB1800.DBX2000.0 
| 
3) 设置 维护 任务 AS 
打开 维护 计划 界面 ， 新 建 一 个 任务 : 更 维护 任务 IE 三 午 em a 
换 空 调 滤 网 。 1 Ghamy Ehectrical Cabinet 地 er py 
Ss ea 
4) 设置 间隔 时 间 ， 第 一 次 出 现 的 警告 下 
时 间 和 警告 数量 ， 如 图 8-110 所 示 。 从 第 Lm 
950 小 时 开始 ， 每 隔 (1000 -950) /5 = 10 
小 时 出 现 报 警 提 示 一 次 。 
5) 根据 维护 计划 编写 对 应 的 PLC700004 号 
报警 文本 和 700005 报警 提示 。 


轴 














(3) 短信 模块 Easy Message 全 | 各 这 上 恒 

用 户 和 系统 之 间 可 以 在 机 床上 通过 系统 所 8-110 设 管 报 区 间隔 时 间 
相互 收发 信息 ， 同 时 也 可 以 通过 收发 信息 来 改变 对 应 的 PLC 信号 。 

1) SMS 激活 




















将 手机 SIM 卡 (GSM) 插 在 SMS 模块 的 卡 槽 里 。 并 且 在 系统 里 将 MD51233 设 为 1 就 可 
以 激活 SMS 功能 。 模 块 型 号 -6NH9720 -3AA00 发 送 器 型 号 ，-6NH7701 -5AN。 如 图 8- 
111 所 示 。 

2) SMS 配置 

在 系统 诊断 菜单 下 打开 “Fasy Msg”， 如 图 8-112 所 示 。 单 击 i 按钮 在 图 8-113 


的 界面 里 设置 机 床 名 和 信息 发 送 的 限制 数量 。 
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) 
Pon 








图 8-111 安装 SIM 卡 


VBE 
Ls 





让 义 晤 售 计数器 的 介 限 





Vf [加 瑞 蝇 | 各 训 8| 国 起 : 
图 8-112 打开 “Easy Msg” 图 8-113 设置 机 床 名 和 信息 发 送 的 限制 数量 
































然后 返回 新 建 一 个 | 时 全 选择 “新 建 ”"”， 出 现 如 图 8-114 界面 。 填 写 相 关 信 息 ， 电 话 以 
“+86” 开 头 ， 选 择 相关 的 信息 ， 发 送 给 相关 用 户 。 设 置 完毕 后 单 击 | 里 系 按钮 。 
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-在 下 列 事 性 发 并 后 信 :- 
口 来 自 怜 忻 程 序 的 编程 消息 (HS6) 

口 工件 计数 将 达到 下 列 什 性 
口 刀 共管 理 中 的 消息 / 报 换 

口 用 于 工件 测量 悄 环 的 消息 

口 用 于 刀具 测量 俑 环 的 消 且 

口 SHUMERK 消 息 / 报 舍 【 执 行 惜 误 ) 

口 机 床 故障 


口 维护 周期 
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8.3 数控 系统 举例 : 矶 电 极 自 动 加 工 系 统 (车 外 加 专机 ) 


8.3.1 碳 电 极 自 动 加 工 系 统 


碳 电 极 机 加 工 机 组 是 碳 素 厂 生产 大 规格 碳 电极 进行 机 加 工 的 专用 设备 。 将 焙烧 后 的 碳 电 
极 ， 用 吊 钩 桥 式 起 重 机 放置 在 碳 电极 机 加 工 机 组 的 受 料 轨道 上 ， 放 置 在 受 料 轨道 上 的 碳 电极 
靠 自 重 自动 滚动 到 对 中 机 构 的 上 料 位 置 ， 由 专用 翻 料 机 构 将 其 逐个 送 到 机 组 对 中 机 构 的 受 料 
架 上 ， 经 对 中 、 端 面 粗 精 加 工 和 键 孔 及 铣 外 锥 粗 精 加 工 、 外 圆 粗 精 加 工 、 母 扣 螺 纹 粗 精 加 
工 、 公 扣 螺 纹 粗 精 加 工 5 个 生产 工序 加 工 后 ， 由 步 进 输送 机 构 将 碳 电极 输送 至 检测 工序 进行 
称 重 、 测 长 、 测 电阻 率 、 打 印 标签 等 检测 工序 ， 最 后 由 步 进 输送 机 构 将 碳 电极 输送 至 空 工 
位 ， 经 碳 电 极 送 出 装置 将 加 工 后 的 碳 电极 自动 送 到 碳 电极 检查 输送 轨道 上 ， 工 序 间 碳 电极 传 
送 由 步 进 输送 机 构 自 动 完成 。 

其 中 对 中 工 位 、 检 测 工 位 、 步 进 输送 机 构 由 西门 子 S7 -300PLC 直接 控制 ， 而 匀 孔 工 
位 、 车 外 圆 工 位 、 铣 内 丝 工 位 、 铣 外 丝 工 位 由 四 套 802D sl 数控 系统 控制 单机 动作 ， 再 将 各 
数控 系统 动作 状态 连接 到 S7 -300PLC 上 与 其 他 工 位 联系 在 一 起 ， 形 成 了 碳 电 极 自 动 加 工 系 
统 。 本 节 以 其 中 车 外 圆 专 机 为 例 讲 述 数控 车 床 电 气 原 理 。 

1. 车 外 圆 专机 主要 电气 技术 参数 

车 外 圆 专机 的 主要 电气 参数 ， 见 表 8-23 。 

表 8-23 车 外 圆 专机 主要 电气 技术 参数 














































































































序 设备 名 称 规格 
1 机 床 电气 总 功率 70kW 
i 380V 电源 225A 
220V 电源 20A 
用 户 电 源 380V 电源 50A 
和 总 熔断 器 220V 电源 70A 
4 线 制 三 相 四 线 制 
5 电网 电压 3 相 380V 
电压 : 稳 态 电压 值 为 0.9 ~1.1 倍 额定 电压 。 
6 电网 电压 允许 波动 范围 频率 : 稳 态 频率 值 为 0.99 ~ 1.01 倍 额定 频率 (连续 工作 ) 
稳 态 频率 值 为 0. 98 ~ 1. 02 倍 锁定 频率 ( 短 时 工作 ) 
7 电网 频率 50Hz 
交流 AC220V/1500VA 
8 控制 电压 
直流 DC24V/20A 
9 照明 电压 /容量 AC220V/60W 
10 数控 系统 电压 /容量 AC380V/36kW 











2. 电气 设备 配置 
电气 设备 配置 如 图 8-115、 图 8-116 所 示 。 
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图 8-116 主轴 变频 控制 硬件 配 线 图 








3. 数控 系统 
本 机 床 采用 系统 型 号 为 SINUMERIK802D SL 数控 系统 及 伺服 驱动 系统 ， 主 轴 调 速 系统 
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是 采用 变频 调 速 系统 ， 主 电动 机 使 用 变频 器 加 变频 电动 机 。SINUMERIK802D sl 是 西门 子 公 


司 的 经 济 型 系统 ， 包 括 面板 控制 单元 (PCU) 、 键 盘 、 机 床 控制 面板 (MCPA) 、SIMODRIVE 
模块 式 驱动 系统 、 带 编码 器 的 1FK7 伺服 电动 机 、L/O 模块 PP72/48、 电 子 手 轮 等 。 其 中 具 
有 免 维 护 性 能 的 面板 控制 单元 (PCU) 是 整个 系统 的 核心 ， 具 有 CNC、PLC、 人 机 界面 、 通 








信 等 功能 。 最 大 控制 轴 数 /最 大 同时 控制 轴 数 为 6 轴 ， 满 足 基本 要 求 ， 适 用 于 经 济 型 机 床 。 
数控 系统 基本 性 能 如 下 : 
(1) CNC 功能 


制 方式 ; 


控制 车 床 、 钻 铣床 ; 


可 控制 四 个 进 给 轴 、 一 个 PLC 轴 和 一 个 数字 或 模拟 主轴 ; 


三 轴 联 动 ， 具 有 直线 插 补 、 平 面 圆 弧 插 补 、 螺 旋 线 插 补 、 空 间 圆 弧 (CIP) 插 补 等 控 





螺纹 加 工 、 变 距 螺 纹 加 工 ; 

旋转 轴 控 制 ; 

端面 和 柱 面 坐标 转换 〈C 轴 功 能 ) ; 

前 馈 控 制 、 加 速度 突变 限制 ， 
程序 预 读 可 达 35 段 ; 

刀具 寿命 监控 ; 

主轴 准 停 ， 刚 性 攻 丝 、 恒 线 速 切削 ，; 

FRAME 功能 (坐标 的 平移 、 旋 转 、 镜 像 、 缩 放 )。 





(2) 操作 单元 





单 色 10.4 寸 TFT 显示 器 ， 彩 色 为 选 件 ; 

全 功能 数控 键盘 具有 水 平安 装 方式 和 垂直 安装 方式 ; 
标准 机 床 控制 面板 〈 选 件 ) ; 

三 个 手 轮 接口 ; 

RS - 232 串 行 接口 ; 

以 太 网 接口 ; 

生产 现场 总 线 接口 ; 

标准 键盘 接口 ; 

CF 卡 插 槽 (用 于 数据 备份 和 批量 生产 ) 。 

































































(3) 操作 与 显示 

















带 有 8 个 水 平 软 键 和 8 个 垂直 软 键 的 直观 操作 ; 

对 刀 及 刀具 测量 ， 工 件 坐 标 系 测量 ， 基 本 坐标 侦 移 ; 
MDA 方式 端面 加 工 ; 

程序 段 搜索 运行 ; 

坐标 轴 锁 定 、 快 速 空运 行 ; 























了 32 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































来 白 802D SL 的 X1 接 口 
驱动 器 单元 驱动 央 单 元 驱动 单元 驱动 单元 
电源 输入 音 匹 Single Motor Single Motor Double Motor Double Motor 
SLM 36kW 30A/16kW 30A/16kW 2*18A/9,7kW 2*18A/9.7k W 
124vE+ X21 X21 X21 
2-001 1]-TtEMP T]+TEMP T+TEMP 
可 -TEMP 下 -TEMP 引 -TEMDP 
3|EP124Y 下 EP+24V 3|EP-24V 
4|EPM 加 4|EPM 峡 Pv 目 
去 电机 去 电机 了 去 电机 有 去 电机 
目 编码 器 编码 器 图 编码 器 目 编码 器 
中 | 去 电机 二 | 去 电机 
X21 图 | 纲 码 器 es 
村 2-T2| Ted 站 
a 2 2 i 
:ae 
米 
X22 
TP24 
3 
外 M 
| 贿 四 | 后 
X35ITCTTRT ke us 2hy dee sae [ee] ET 四 加 国 
进 线 电抗 器 去 X202 :X203 
36kW 马 扩 
NINIA 
B2 一 SM rs 
C3 :| 
48Nm 2000RPM 48Nm 2000RPM 27Nm 2000RPM | 16Nm 27Nm 16Nm 
PE 3000RPM 2000RPM | 3000RPM 
车 外 圆 专 机 左 侧 滑 台 ”车 外 圆 专 机 石 侧 滑 人 台 ”车 外 圆 支 机 车 外 圆 专 机 车 外 圆 专 机 车 外 圆 专 机 
进 给 伺服 电动 机 进 给 伺服 电动 机 左 侧 纵向 。 左 侧 横 向 。” 右 侧 纵向 ” 右 侧 横向 
进 给 伺服 ” 进 给 何 服 进 给 伺服 ” 进 给 伺服 
电动 机 电动 机 电动 机 电动 机 
设计 二 
碳 电极 本 体 加 工 线 控制 系统 | 个 于 双关 牙 
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图 8-117 驱动 单元 硬件 配 线 图 











机 床 坐 标 系 、 工 件 坐 标 系 和 相对 坐标 系 显 示 ; 
加 工 轨迹 实时 显示 (可 辨认 快速 和 加 工 轨迹 ); 
在 线 帮 助 ; 
有 效 G 功能 和 M 功能 显示 ; 

坐标 位 置 、 余 程 以 及 各 轴 速 度 显 示 。 
(4) 零件 编程 





~ 





。 后 台 编 程 ; 

。 加 工 外 部 程序 〈 通 过 串 行 接口 ) ; 
。 示波器 、 袖 珍 计 算 器 和 工件 计数 器 ; 
。 两 种 语言 在 线 切 换 ; 

。 16 种 语言 可 选择 安装 ; 

。 在 线 公 英制 切换 ; 
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。 标准 G 代码 编程 (DIN66025) 和 西门 子 高 级 语言 编程 ; 


。 ISO 标准 编程 ; 

车 削 、 铣 削 工 艺 循环 编程 ; 
® 蓝图 编程 ; 

。 极 坐标 编程 ; 

程序 存储 器 容量 达 340KB 。 
(5) PLC 

。 采用 标准 的 S7 - 200 编程 语言 Micro/WIN; 
梯形 图 编程 ; 

。 梯形 图 在 线 显 示 ; 

PLC 远程 诊断 ; 

。 完全 汉化 的 PLC 编程 工具 随机 提供 ; 














。 随机 提供 PLC 子 程序 和 用 于 车 床 铣床 的 PLC 应 用 程序 实例 ; 


PLC 的 处 理 速 度 是 6000 步 /24ms; 
40 个 定时 器 ，32 个 计数 器 ; 
。 数字 输入 输出 为 144/96。 


8.3.2 系统 调试 


1.， SINUMERIK802D SL 伺服 单元 进 给 驱动 装置 

PLC 程序 及 驱动 系统 硬件 接线 完成 后 ， 可 按照 第 7 
章 驱 动 器 的 调试 步骤 对 驱动 器 进行 参数 设 定 并 拓扑 优 
化 ， 如 图 8-118 所 示 ， 状 态 为 “0” 说 明 驱 动 系统 运行 
正常 ， 系 统 接 线 如 图 8- 117 所 示 。 

2. 参数 设置 、 电 动机 及 其 控制 电路 


1) 车 外 圆 专机 伺服 控制 系统 的 典型 参数 见 表 8-24。 





面 如 图 8-119 所 示 ， 系 统 配 置 如 图 8-120 所 示 。 














Ens | 
到 8-118 驱动 单元 对 象 配置 状态 图 















































NC 参数 设置 完成 后 ， 系 统 初始 界 
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表 8-24 车 外 圆 专机 伺服 控制 系统 的 典型 基本 参数 







































































































































































































































































参数 号 名 称 含 》 设 定 
10000 AXCONF MACHAX _NAME _TAB [0] 机 床 进 给 轴 名 称 X 
10000 AXCONF MACHAX NAME TAB [1] 机 床 进 给 轴 名 称 Y 
10000 AXCONF MACHAX NAME TAB [2] 机 床 进 给 轴 名 称 Z 
10000 AXCONF MACHAX NAME TAB [3] 机 床 进 给 轴 名 称 X4 
10000 AXCONF MACHAX NAME TAB [4] 机 床 进 给 轴 名 称 Y5 
10000 AXCONF MACHAX NAME TAB [5] 机 床 进 给 轴 名 称 Z6 
19100 NUM AXES_IN_SYSTEM 机 床 进 给 轴 数 量 6 

20050 AXCONF GEOAX NAME TAB [0] … [2] 定义 通道 内 的 几何 轴 名 称 0 

20060 AXCONF GEOAX _ NAME TAB [0] … [2] 定义 通道 内 的 几何 轴 名 称 0 

20070 AXCONF MACHAX USED [0] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 号 1 

20070 AXCONF MACHAX USED [1] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 号 2 

20070 AXCONF MACHAX USED [2] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 号 3 

20070 AXCONF MACHAX USED [3] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 号 4 

20070 AXCONF MACHAX USED [4] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 号 5 

20070 AXCONF MACHAX USED [5] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 号 6 

20080 AXCONF CHANAX NAME TAB [0] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 名 X 
20080 AXCONF CHANAX NAME TAB [1] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 名 Y 
20080 AXCONF CHANAX NAME TAB [2] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 名 Z 
20080 AXCONF CHANAX NAME TAB [3] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 名 X4 
20080 AXCONF CHANAX NAME TAB [4] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 名 Y5 
20080 AXCONF CHANAX NAME TAB [5] 通道 内 有 效 的 机 床 轴 名 Z6 
30100 CTRLOUT SEGMENT NR [0] 给 定 值 : 驱动 器 号 /模块 号 

30110 CTRLOUT _ MODULE NR [0] 六 向 给 定 值 : 驱动 器 号 /模块 号 

30110 CTRLOUT _MODULE NR [0] 立 铅 给 定 值 : 驱动 器 号 /模块 号 

30110 CTRLOUT _ MODULE _NR [0] Z 轴 给 定 值 : 驱动 器 号 /模块 号 

30110 CTRLOUT _ MODULE NR [0] X4 轴 给 定 值 : 驱动 器 号 /模块 号 

30110 CTRLOUT _MODULE _NR [0] Y5 轴 给 定 值 : 驱动 器 号 /模块 号 

30110 CTRLOUT MODULE NR [0] 26 身 给 定 值 : 驱动 器 号 /模块 号 

30120 CTRLOUT _ NR [0] 给 定 值 : 输出 到 子 模块 /模块 

30130 CTRLOUT TYPE [0] 设 定 轴 输 出 类 型 

30134 IS_ UNIPOLAR OUTPUT [0] 设 定 值 输出 是 单 极 

30200 NUM _ENCS 编码 器 数量 

30220 ENC_MODULE NR [0] X 轴 编码 器 驱动 器 号 

30220 ENC MODULE_NR [0] 立轴 编码 器 驱动 器 号 

30220 ENC MODULE NR [0] Z 轴 编码 器 驱动 器 号 

30220 ENC MODULE _NR [0] X4 轴 编码 器 驱动 器 号 













































































( 续 ) 
参数 号 名 称 含义 设 定 值 
30220 ENC MODULE_NR [0] Y5 轴 编码 器 驱动 器 号 2 
30220 ENC MODULE_NR [0] 2Z6 轴 编码 器 驱动 器 号 5 
30240 ENC _ TYPE [0] 实际 值 测量 模式 4 
31020 ENC _ RESOL [0] 直接 测量 系统 32 
31025 ENC PULSE MULT 编码 器 每 转 脉 冲 数 2048 
31030 LEADSCREW _ PITCH 丝 杠 螺 距 Smm 
32000 MAX AX VELO 最 大 轴 速 度 10000mm/ min 
32010 JOG VELO RAPID 点 动 方式 快速 速度 10000mm/ min 
32020 JOG _ VELO 点 动 速度 2000mm/ min 
36100 POS_LIMIT_MINUS X 轴 第 一 软 限 位 负 向 — lmm/min 
36110 POS_LIMIT_PLUS X 轴 第 一 软 限 位 正 向 560mm/min 
E Mie 
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图 8-119 系统 初始 界面 图 8-120 系统 配置 

















2) 主 传动 系统 由 30kW 的 交流 变频 电动 机 驱动 ， 电 动机 安装 在 主轴 箱 的 顶 面 , 经 1:1 
的 同步 齿 形 带 传 动 使 主轴 获得 500 ~ 4000r/min 的 高 速 档 无 级 变速 段 。 男 外 通过 油 和 中 的 活 
塞 带 动 拨 又 推动 滑 移 齿轮 来 完成 高 速 档 和 低速 档 的 变换 ， 再 通过 1: 5 的 齿轮 降 速 组 ,使 主轴 
获得 的 100 ~ 800r/min 低速 档 无 级 变速 段 。 

它 的 滑 座 上 的 工作 台 可 纵向 (Y，Y5) 移动 ， 刀 架 横向 (X，X4) 移动 由 底座 上 的 滑 
座 来 完成 ， 刀 架 纵向 (Z，Z6) 移动 由 底座 上 的 滑 座 来 完成 。 工 作 台 、 滑 座 的 移动 共同 组 成 
了 机 床 X、Y、2Z 两 组 三 个 轴线 方向 的 运动 。 

X、Y 轴 伺 服 电动 机 型 号 为 Siemens 1FK7063 -5AF71 -1AG0，Z 轴 伺 服 电动 机 型 号 为 
Siemens 1FK7083 -5AF71 -1AH0。 

3) 在 机 床 中 ， 数 控 系 统 、 驱 动 器 之 间 通 过 控制 电缆 DRIVE CLIQ 进行 通信 ， 输 入 输出 
模块 通过 PROFIBUS 电缆 进行 通信 。 

3. 机 床 供 电 

(1) 电气 要 求 

1) 环境 温度 : 工作 在 通风 条 件 良 好 的 室内 温度 为 0 ~45% ; 运输 时 ， 要求 温度 为 
-20 ~60%C 。 
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2) 环境 湿度 : 正常 条 件 下 低 于 75% ， 短 时 间 最 大 允许 95% 。 

3) 安装 位 置 : 避免 阳光 直 晒 或 过 度 振动 。 

4) 安装 环境 : 尽 可 能 处 于 无 酸 、 无 腐蚀 气体 、 无 盐 雾 、 无 降尘 的 环境 。 

5) 主 电 源 电压 : AC 380V。 

6) 电压 波动 : 最 大 +10% 。 

7) 电源 频率 : 50Hz。 

8) 严禁 从 有 干扰 源 的 配 电 盘 引出 主 电源 〈 例 如 该 配 电 盘 为 电焊 机 、 电 火花 机 床 供电 ) ， 
这 将 导致 CNC 无 法 正常 工作 。 

9) 机 床 应 单独 接 保护 地 〈 禁 止 使 用 零 线 替代 保护 地 接 和 机床) ， 如 果 使 用 公共 地 ， 其 
他 设备 则 不 能 产生 大 的 干扰 值 (例如 电焊 机 、 电 火花 机 床 等 设备 ) 。 

(2) 机 床 首 次 送 电 须知 

1) 送 电 前 必须 保证 供电 系统 送 给 机 床 电 箱 内 接线 板 上 的 L1、L2、13 三 相 电 源 为 正 相 
序 ， 否则 将 引起 严重 后 果 。 

2) 确认 机 床 的 接地 良好 ， 其 接地 导线 的 截面 积 不 得 小 于 6mm? 。 

3) 检查 电气 元 件 与 导线 连接 是 否 牢 固 ， 插 头 (插件 ) 是 否 有 松动 等 。 

(3) 机 床 送 电 

上 述 准备 工作 完毕 后 ， 关 好 电 箱 门 方 可 送 电 。 合 上 电 箱 侧面 的 自动 空气 断路 器 开关 。 此 
时 机 床 的 照明 灯亮 表示 已 通电 ， 同 时 电 箱 上 的 冷却 风扇 运转 ， 主 电机 风扇 也 同时 和 运转， 此 时 
机 床 系 统 液 晶 画 面 有 显示 ， 表 示 机 床 已 通电 。 

4. PLC 程序 

与 数控 车 床 一 样 ， 在 数控 机 床 出 厂 时 ， 生 产 厂家 已 经 将 PLC 应 用 程序 下 载 到 数控 系统 
中 。 这 些 程序 包括 基本 操作 功能 、 驱 动 器 的 使 能 控制 、 机 床 控制 功能 、 机 床 辅助 功能 的 应 用 
程序 ， 具 体 请 参考 机 床 使 用 说 明 书 。 

SIEMENS 公司 随 系统 光 盘 中 给 用 户 提 供 了 数控 车 床 、 铣 床 的 参考 PLC 程序 ， 生 产 厂家 
可 以 自己 编制 PLC 程序 ， 也 可 以 使 用 SIEMENS 的 PLC 程序 ， 还 可 以 在 SIEMENS 程序 基础 
上 改造 出 自己 的 应 用 程序 。 车 外 圆 专机 就 是 在 SIEMENS 程序 基础 上 改编 了 PLC 程序 ， 用 来 
实现 专机 的 一 些 特殊 功能 。 

5. 报警 信息 

对 于 数控 机 床 的 用 户 ， 一 旦 机 床 意外 停机 ， 会 
造成 经 济 损失 。 当 机 床 出 现 故障 时 ， 不 同 的 故障 会 
有 不 同 的 原因 ， 首 先 在 PLC 程序 中 将 报警 变量 对 应 
到 NC 变量 V16000000 上 ， 再 通过 8.2.4 节 中 的 方 
法 制作 报警 文本 ， 图 8- 121 列举 了 车 外 圆 专机 的 报 
警 文本 列表 ， 通 过 该 表 可 以 快速 处 理 机 床 常见 故障 。 


8.3.3 伺服 控制 系统 特殊 功能 调试 


1. PLC 轴 功 能 
802D SL 的 PLC 可 以 通过 PLC - NC 接口 V380x3000ZV390x3000 对 PLC 轴 进 行 控 制 ， 
PLC 轴 可 用 于 车 床 伺服 刀 塔 控制 、 加 工 中 心 伺服 刀 库 控制 、 工 件 传 输 等 ， 车 外 圆 专机 使 用 该 
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图 8-121 报警 文本 
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轴 为 车 刀 进 给 轴 ; PLC 轴 功 能 适用 于 802D sl T/AM Plus 或 Pro。PLC 轴 的 硬件 配置 和 其 他 NC 
伺服 轴 相 同 ， 使 用 SINAMICS S120 驱动 和 伺服 电动 机 ; PLC 轴 的 类 型 可 以 为 直线 轴 、 旋 转轴 
或 分 度 轴 ， 但 不 能 为 主轴 或 几何 轴 。 

PLC 轴 的 操作 如 下 : 

1) JOG 点 动 和 REF 回 参 考点 方式 ， 和 NC 伺服 轴 操 作 相 同 ， 即 通过 点 动 键 进行 点 动 或 
回 参考 点 操作 。 

2) 在 MDA 或 AUTO 自动 操作 方式 下 ， 不 能 通过 加 工程 序 对 轴 地 址 进行 编程 ， 只 能 由 
PLC 对 其 进行 控制 ， 但 可 以 充分 利用 NC -PLC 公共 数据 区 。 

PLC 轴 的 显示 和 其 他 伺服 轴 相 同 ， 显 示 在 802D sl 的 轴 显 示 区 域 。 车 外 圆 专机 使 用 了 
PLC 轴 ， 如 图 8-117 所 示 中 的 Z6 轴 即 为 PLC 轴 。PLC 轴 驱 动 调试 及 优化 和 NC 轴 完 全 相同 。 
PLC 轴 功 能 相关 的 NC 参数 : 除 表 8-25 中 参数 外 ，NC 参数 和 其 他 NC 轴 相 同 。 

表 8-25 车 外 圆 专机 伺服 控制 系统 的 PLC 轴 差 异 参数 

























































































数 据 号 数 据 名 值 数据 说 明 

10000 [5] AXCONF MACHAX NAME TAB [5] Z6 机 床 进 给 轴 名 称 
19100 NUM _AXFS IN _SYSTEM 6 机 床 进 给 轴 数 量 

20070 [5] AXCONF MACHAX USED [5] 6 通道 内 有 效 的 机 床 轴 号 

20080 [5] AXCONF CHANAX NAME TAB [5] Z6 通道 内 有 效 的 机 床 轴 名 
30460 BASE _FUNCTION _MASK [ AX6 ] 20 定义 轴 是 搬 补 轴 还 是 定位 轴 





PLC 轴 的 诊断 除 具 有 NC 轴 的 诊断 功能 外 ， 还 可 以 通过 PLC -NC 接口 的 PLC 轴 状 态 字 
VB39053003 的 信息 进行 诊断 。 

2. 由 PLC 读 取 坐标 的 位 置 和 剩余 量 

802D SL 中 的 PLC 应 用 程序 可 以 读 取 各 轴 机 床 坐标 的 位 置 以 及 剩余 量 。 读 取 的 方法 
如 下 : 

首先 要 通过 PLC 应 用 程序 激活 读 位 置 的 功能 : V26000001. 1 = 1 一 一 激活 读 取 机 床 坐 标 
的 位 置 ; V26000001. 2 = 1 一 一 激活 读 取 位 置 指令 的 剩余 值 。 各 轴 位 置 见 表 8-26。 

表 8-26 车 外 圆 专 机 伺服 控制 系统 的 各 轴 位 置 参数 


























坐标 位 置 的 地 址 剩余 值 的 地 址 轴 号 数据 类 型 
VD57000000 VD57000004 第 一 轴 浮 点 数 
VD57010000 VD57010004 第 二 轴 浮 点 数 
VD57020000 VD57020004 第 三 轴 浮 点 数 
VD57030000 VD57030004 第 四 轴 浮 点 数 
VD57040000 VD57040004 第 五 轴 浮 点 数 
VD57050000 VD57050004 第 六 轴 浮 点 数 























读 坐 标 位 置 举例 ， 如 图 8- 122 所 示 : 

3. 伺服 电动 机 动作 与 液压 或 气动 动作 相互 切换 

设备 在 运行 过 程 中 经 常 遇 到 液压 动作 运行 到 位 后 ,伺服 电动 机 带动 滑 台 动作 ， 然 后 切 掉 
伺服 轴 使 能 转 为 液压 控制 设备 动作 ,液压 动作 完成 后 再 次 起 动 伺服 电动 机 完成 加 工 。 这 需要 
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图 8-122 读 坐 标 位 置 PLC 程序 


加 工程 序 与 PLC 程序 相互 配合 ， 以 达到 系统 加 工 动作 要 求 。 

首先 在 加 工程 序 中 将 设备 动作 规划 完成 ,伺服 轴 动 作 后 加 上 自 定义 M 指令 ， 如 M50， 
程序 执行 到 M50 指令 时 ，NC 参数 对 应 的 V25001006. 2 节点 动作 ， 通 过 该 节点 触发 NC 读 和 人 
禁止 V32000006. 1 即 可 和 暂停 伺服 轴 动 作 ， 液 压 缸 动作 完成 后 重新 启动 伺服 系统 。PLC 程序 举 
例如 图 8- 123 所 示 。 


网 络 60 NMH 指 令 运 行 时 ，NC 志 入 蔡 止 
M50.0 M10.0 V32000006.1 






M50.0 NCK 计 外 回去 右 滑 吾 进 到 位 NC 读 入 禁止 
M50.1 NCK 千 NC 过 入 禁止 
N_C_READDIS V32000006.1 | Signal ner READ-IN disabled 
W_AUTO M10.0 











网 络 61 。” NCK 革 外 圆 左 有 请 音 进 到 位 NC 读 入 茜 
V25001006.2 V300000007 T37 M50.0 
1 / 





M50.0 
M50.0 NCK 秆 外 国 左右 滑 台 进 到 位 NC 读 入 禁止 
N_C_RESET V30000000.7 | Signal to NCK chan et 
P_C_M50 V25001006.2 | Signal ffrom NCK ch: 50 
T37_AUTO T37 车 外 国 主 轴 启 动 伺服 重新 启动 延 时 


网 络 62 ”车 外 圆 主轴 启动 局 腿 重新 启动 延 时 
M10.0 


107 aa0 aa1 M50.0 Ta7 
| “上 一 IN TON 
Q32 +500-|PT 


8-123 伺服 系统 暂停 再 启动 PLC 程序 

















4. 双 轴 联动 同时 从 远 端 向 中 心 移 动 ， 接 触 到 光电 开关 后 停 到 固定 位 置 

由 于 西门 子 802D SL 系统 没有 直接 控制 双 轴 同时 联动 到 光电 开关 位 置 分 别 停止 的 功能 ， 
因此 需要 用 户 自己 编辑 用 户 加 工 子 程序 及 PLC 程序 来 实现 此 功能 。 将 子 程序 生成 后 加 入 主 
程序 即 可 ， 加 工 子 程序 如 图 8-124 所 示 ，PLC 程序 如 图 8- 125 所 示 : 

NC 参数 V28001001. 0 被 触发 就 说 明子 程序 里 条 件 SA_IN [9] = =1 成 立 ， 即 滑 台 伺服 
电动 机 停止 前 进 。 








WHEN $A_INC9]s=1 DO DELDTGCY) 


1 


ID=? EVERY 给 _IN[]==8 DO POSLYS1=S08FALYS]=40800 


WHEN $9_IN[491st DO DELDTGCYS)T 








器 








5. 调试 数据 的 备份 


8-124 ” 双 轴 联动 到 位 分 别 停 止 加工 子 程序 1 
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车 外 圆 工作 有 和 硅 且 加 工 过 一 次 





PP 需 侣 进 到 位 














Flag with defined ONE signal 








图 8-125” 双 轴 联动 到 位 分 别 停止 加 工 子 程序 2 


在 系统 调试 完毕 后 ， 进 行 数据 备份 是 十 分 重要 的 。SINUMERIK 802D sl 可 在 系统 内 部 备 
份 ， 也 可 在 CF 卡 上 备份 ， 或 在 计算 机 的 硬盘 上 备份 。 首 先 利用 准备 好 的 直 连 网 线 将 计算 机 
和 802D sl 连接 起 来 ; 从 WINDOWS 的 “开始 ”菜单 中 找到 通信 工具 软件 RCS， 并 启动 ; 在 
Control 802D 中 找到 需要 备份 的 文件 后 ， 用 鼠标 将 其 拖 到 计算 机 的 目录 下 即 可 。 主 要 是 NC/ 
PLCZDrive 等 调试 数据 ， 如 图 8- 126 所 示 。 


8.4 练习 题 


1. 数控 机 床 如 何 分 类 ? 

















器 














8-120 


2. 数控 机 床 与 普通 机 床 有 何不 同 ? 
3. 数控 机 床 的 电气 控制 系统 由 哪些 装置 组 成 ? 


调试 数据 备份 
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. 说 明 开 环 、 半 闭环 、 闭 环 伺服 系统 的 组 成 及 各 自 的 特点 是 什么 ? 

.802D sl 系统 部 件 之 间 如 何 连 接 ? 

.802D sl 系统 将 轴 在 加 工 中 由 直径 编程 变 为 半径 编程 如 何 设置 参数 ? 

. 802D sl 系统 如 果 在 伺服 控制 与 液压 或 气动 控制 之 间 进 行 切换 应 如 何 编辑 PLC 程序 ? 
.802D sl 系统 与 828D 系统 的 区 别 是 什么 ? 














附 录 


附录 A 电气 图 中 常用 图 形 符号 和 文字 符号 新 旧 对 照 表 
















































































































































































表 A-1 
类 别 新 符号 符号 说 明 旧 符 号 
流 发 电机 
电机 直流 电动 机 全 
(s) 交流 发 电机 
形式 1 形式 2 
双 绕组 变压器 
(电压 互感 器 ) 日 
5 LJ 三 绕 乡 LJ 
三 绕组 变 压 带 
mm 站 3 9 人 1 
电抗 器 
互感 器 A | 自 机 变压器 A py 
号) |] 电抗 器 、 扼 流 线 图 个 站 | 
二 
4 电流 互 感 器 dh) 人 
断路 器 
I 
隔离 开关 
关 装置 / 
负荷 开关 
N 接触 器 = 
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( 续 ) 
类 别 新 符号 符号 说 明 旧 符 号 
A-2 
新 标准 新 标准 
名 称 
图 形 符号 文字 符号 图 形 符号 文字 符号 
oO le, 
控制 器 或 操作 开关 与 右边 符号 相同 SA 外 ZK 
oO Oo 
| 
动 合 开关 9 SL 二 XWK 
限 
位 动 断 触 点 r SL 三 XWK 
复合 触 点 全 SL 一 515 一 XWK 
0 
启动 /起 动 按钮 es SB 加 OA 
和 停止 按钮 个- SRss i TA 
复合 按钮 .者 SB 一 01o— A; AN 
i Qo— 


























































































































































































































( 续 ) 
新 标准 新 标准 
名 称 - 
图 形 符号 文字 符号 图 形 符号 文字 符号 
线圈 KM C 
动 合 触 点 Se KM -ji C 
接 
动 断 触 点 Te KM C 
带 灭 弧 装 置 的 二 je 6 
动 合 甬 点 4 
带 灭 弧 装 置 的 
小 、 KM 一 C 
动 断 触 点 
继电器 另 见 表 1-10~ 表 1-12 
热 继 电器 KTH RJ 
的 热 元 件 KTH 1 或 | RJ 
电 
器 
动 断 触 点 PR KTH 人 RJ 
电磁 铁 | YA CT 
接 插 器 (插头 ， 插 座 ) 一 一 (ee 王 一 一 XP，XS 一 -一 CZ 
熔断 器 FU TD; RM 
党 号 ( 指示) 灯 -一 -一 HL (PL) — 69— ZSD 
ey BE 
单 相 电压 互感 i TA ee YH 
相 电 压 互 感 器 9 或 rr 或 0 
电流 互感 器 dx 或 和 TA 或 9 LH 























344 








































































































































































































( 续 ) 
新 标准 新 标准 
名 称 
图 形 符号 文字 符号 图 形 符号 文字 符号 
| 
避雷 器 F 或 RL 
号 es 
电容 器 一 于 一 C C C 
了 
带 铁 心 的 电感 髓 铁心 让 
有 间隙 的 电感 器 (线圈 ) ee 
Pon 
电阻 器 有 有 
滑动 变阻器 和 R R R 
滑动 触 头 电位 器 i RP RP RW, W 
母线 (汇流 排 ) W, WB W, WB M 
接地 一 般 符 号 E 工 
| _ 1 
关 一 般 符 号 » WN Q S$ K 
二 极 管 一 此 六 V, VD 一 或 一 D 
RW 
晶体 管 (PNP 型 ) a 二 
晶体 管 (NPN 型 ) \/ E x 7 
晶闸管 〈 可 控 硅 ) 一 此 六 V, VIH 一 i 
稳 压 管 一 亿 盖 V, VS 一 广 DW 
单 结晶 体 管 V, VSJ oJT 































































































































































































( 续 ) 
Po” 新 标准 新 标准 
yR 
图 形 符号 文字 符号 图 形 符号 文字 符号 
桥 式 整流 器 > VR 一 全 ZL 
蓄电池 一 
mj CB XDC 
蓄电池 组 一 | 小 或 二- 一 
电压 表 (v) PV GQ) V 
指示 仪表 (举例 ) 
功率 表 (w) PW (w) W 
记录 式 功率 表 W PW 
积 算 仪表 ， 电 能 wh PJ 
光 字 牌 ( 单 或 双 ) CC 或 Rl HR 《3 一 或 Ds GP 
铃 〈 警 铃 人 AD 一 DL, JL 
电 铃 ( 警 铃 ) i 人 或 中 ， 
HAB 
了 鸣 句 GB FM 
蜂 史 吕 全 (PUB) TT 或 三 
HAL 
电 喇 叭 ( 电 箱 ) 或 个 CEW) 或 个 DD 



































手 车 式 、 抽 慑 式 插口 
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表 A-3 
图 形 符号 文字 符号 
继电器 名 称 
新 旧 新 旧 
-NS 
继电器 一 般 表示 K J 
AN 
电流 继电器 I 7 KA LJ 
/ON 
过 电流 继电器 大 到 KAO GLJ 
压 继电器 U 可 KV YJ 
ey AAA 
欠 电 压 继电器 U< Ue KVU DYJ 
Ne AAA 
过 电压 继电器 U> EE KVO GYJ 
a 
时 间 继电器 (定时 限 ) [ 广 KT SJ 
中 间 继 电器 KC ZJ 
出 口 继电器 KOU BCJ 
pa 
信号 继电器 KS XJ 
气体 继电器 /NN ee a 
(瓦斯 继电器 ) 山 
本 /NN 
差 动 继电器 万 RE KD CJ 
表 A-4 
了 图 形 符号 
序号 名 称 
新 符号 旧 符 号 
1 动 合 触 点 或 一 一 A 或 _of|i 
2 动 断 触 点 -全 一 一 
3 先 断 后 合 的 转换 触 点 | 有 
4 中 间断 开 的 双向 触 点 一 5 一 0 
5 | 延 时 间 合 的 动 合 触 点 一 二 I 
十 闭会 的 动 断 外 全 到 
6 延 时 闭合 的 动 断 触 点 -四 一 或 一 J 
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( 续 ) 
图 形 符号 
序号 名 称 
新 符号 旧 符 号 
7 延 时 断 开 的 动 合 触 点 A 小- 或 下 
8 延 时 断 开 的 动 断 触 点 三 证 一 这 或 
具有 手动 复归 的 机 械 (或 电器 ) RE 
9 或 一 天 一 一 后 
保持 的 动 合 触 点 ? 
表 A-5 
序 号 说 明 图 形 符 号 
1 继电器 线圈 的 一 般 符号 或 
当 需 要 指出 继电器 为 双 线圈 时 继电器 线圈 
符号 . 
3 继电器 有 n 个 线圈 时 继电器 线圈 符号 让 一 或 [及 
4 有 7 个 线圈 的 继电器 的 电流 线圈 、 或 [177 
5 继电器 的 交流 线圈 ~ 
6 继电器 的 电流 线圈 7 或 一 | 
7 继电器 的 电压 线圈 U 或 汪 
8 缓慢 释放 (〈 缓 放 ) 线圈 面 
9 缓慢 吸 合 ( 缓 吸 ) 线圈 区 
10 缓 吸 和 缓 放 线圈 | 加 
11 快速 继电器 〈 快 吸 和 快 放 ) 的 线圈 加 
12 机 械 (或 电气 ) 保持 继电器 的 线圈 名 
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( 续 ) 
序 号 说 明 图 形 符 号 
极 化 继电器 的 线圈 〈 圆 点 表示 通过 极 化 继 电 加 
各 器 的 电流 方向 和 动 触 点 的 运动 之 间 的 关系 : 当 
标 有 极点 的 线圈 端子 相对 于 另 一 线圈 端子 是 正 L_|。 
极 时 ， 动 触 点 朝 着 标 有 圆 点 的 位 置 运动 ) nm ~ 
14 热 继电器 的 驱动 器 件 
人 
已 D 
附录 B 西门 子 S7 -200 系列 PLC 指令 表 
表 B-1 四 则 运算 指令 
名 称 间 令 格式 〈 语 句 表 ) 功 能 操作 数 寻 址 范围 
两 个 16 位 带 符号 整数 相 加 ， 得 到 一 个 | IN1，IN2，0OUT: VW，IW，QW， 
16 位 带 符号 整数 MW，SW，SMW，LW，T，C，AC， 
+IIN1，OUT 
央行 结果 : IN1 + OUT = OUT (在 LAD| *VD，*AC，x*LD 
和 FBD 中 为 : IN1 +IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 AIW 和 常数 
两 个 32 位 带 符号 整数 相 加 ， 得 到 一 个 IN1，IN2，0UT: VD, ID, QD, 
32 位 带 符号 整数 MD, SD, SMD, LD, AC, * VD, * 
加 法 指令 +D IN1, IN2 
央行 结果 : IN1 + OUT = OUT (在 LADIAC，*ILD 
和 FBD 中 为 : IN1 +IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 HC 和 常数 
两 个 32 位 实数 相 加 ， 得 到 一 个 32 位 IN1，IN2，0UT: VD, ID, QD, 
实数 MD, SD, SMD, LD, AC, * VD, * 
+R IN1, OUT 
央行 结果 : IN1 + OUT = OUT (在 LADIAC，*ILD 
和 FBD 中 为 : IN1 + IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 常数 
两 个 16 位 带 符号 整数 相 减 ， 得 到 一 个 | IN1，IN2，0OUT: VW，IW，QW, 
16 位 带 符号 整数 MW, SW, SMW, LW, T, C, AC, * 
-IIN1，OUT 芭 
执行 结果 : OUT -INI1 = OUT (在 LADIVD，*AC，x*LD 
和 FBD 中 为 : IN1 -IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 AIW 和 常数 
两 个 32 位 带 符号 整数 相 减 ， 得 到 一 个 IN1，IN2，0UT: VD, ID, QD, 
32 位 带 符号 整数 MD, SD, SMD, LD, AC, * VD, * 
减法 指令 -DIN1, OUT | 
丸 行 结果 :OUT - IN1 = OUT (在 LADIAC，* LD 
和 FBD 中 为 : IN1 -IN2 = OUT) IN1 和 JIN2 还 可 以 是 HC 和 常数 
两 个 32 位 实数 相 加 ， 得 到 一 个 32 位 INI, IN2, OUT.: VD, ID, QD, 
实数 MD, SD, SMD, LD, AC, * VD, * 
-RIN1, OUT 
执行 结果 : OUT - IN1 = OUT (在 LADIAC，*ILD 
和 FBD 中 为 : IN1 -IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 常数 




























































































( 续 ) 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操作 数 寻 址 范围 
两 个 16 位 符号 整数 相 乘 ， 得 到 一 个 16| IN1，IN2，0UT:，VW，INW，QW， 
位 整数 MW, SW, SMW, LW, T, C, AC, 
*I IN1, OUT 
执行 结果 : INl1 * OUT = OUT (在 LAD|*VD，x*AC，x*LD 
和 FBD 中 为 : IN1 * IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 AIW 和 常数 
See ER IN1, IN2: VW, IW, QW, MW, 
两 个 16 位 带 符号 整数 相 乘 ， 得 到 一 个 
SW, SMW, LW, AIW, T, C, AC, * 
32 位 带 符号 整数 i 
MUL IN1，OUT VD，* AC，* LD 和 常数 
执行 结果 : IN1 * OUT = 0UT (在 LAD 
OUT: VD, ID, QD, MD, SD, 
和 FBD 中 为 : IN1 * IN2 = OUT) ye i i 
> 9 9 9 尝 9 六 9 当 
乘法 指令 
两 个 32 位 带 符号 整数 相 乘 ， 得 到 一 个 INI, IN2, OUT: VD, ID, QD, 
32 位 带 符号 整数 MD, SD, SMD, LD, AC, x* VD, * 
x* D INl, OUT 
执行 结果 : IN1 * OUT = OUT (在 LADIAC，*ILD 
和 FBD 中 为 : IN1 * IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 HC 和 常数 
两 个 32 位 实数 相 乘 ， 得 到 一 个 32 位 IN1，IN2，0UT: VD, ID, QD, 
实数 MD, SD, SMD, LD, AC, * VD, * 
* R INI1，OUT 
执行 结果 : IN1 * OUT = OUT (在 LAD|AC,，*ID 
和 FBD 中 为 : IN1 * IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 常数 
两 个 16 ae 数 相 除 ， 得 到 一 个 | IN1，IN2,，0UT: VW, IW，QW, 
16 位 带 符号 整数 商 ， 不 保留 余数 MW, SW, SMW, LW, T, C, AC, * 
/IIN1, OUT 
执行 结果 ，， OUT/IN1 = 0UT (在 LAD 和 |VD，*AC，*LD 
FBD 中 为 : IN1/IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 AIW 和 常数 
两 个 16 位 带 符号 整数 相 除 ， 得 到 一 个 | IN1,，IN2: VW，IW，QW，MW， 
32 位 结果 ， 其 中 低 16 位 为 商 , 高 16 位 为 SW, SMW, LW, AIW, T, C, AC, * 
DIV IN1, OUT 余数 VD，* AC，* LD 和 常数 
执行 结果 : OUT/IN1 = OUT (在 LAD 和 OUT.: VD, ID, QD, MD, SD, 
FBD 中 为 : IN1/IN2 = OUT) SMD, LD, AC, * VD, * AC, *LD 
除法 指令 
两 个 32 位 带 符号 整数 相 除 ， 得 到 一 个 IN1，IN2，0UT: VD, ID, QD, 
32 位 整数 商 ， 不 保留 余数 MD, SD, SMD, LD, AC, * VD, * 
/D IN1, OUT 
执行 结果 : OUT/IN1 = OUT (在 LAD 和 |AC，*ILD 
FBD 中 为 : IN1/IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 HC 和 常数 
两 个 32 位 实数 相 除 ， 得 到 一 个 32 位 实 INI, IN2, OUT.: VD, ID, QD, 
数 商 MD, SD, SMD, LD, AC, * VD, * 
/R IN1, OUT 
执行 结果 : OUT/IN1 = OUT (在 LAD 和 |AC,，*ID 
FBD 中 为 : IN1/IN2 = OUT) IN1 和 IN2 还 可 以 是 常数 
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( 续 ) 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操作 数 寻 址 范围 
把 一 个 32 位 实数 (IN) 开平 方 ， 得 到 
SQRT IN, OUT ee 
32 位 实数 结果 ( OUT) 
对 一 个 32 位 实数 (IN) 取 自 然 对 数 ， 
LN IN, OUT a 
i 得 到 32 位 实数 结果 (OUT) IN, OUT: VD, ID, QD, MD, sD, 
人 对 一 个 32 位 实数 (IN) 取 以 e 为 底数 的 |SMD, LD, AC, *VD, *AC, *LD 
数 指令 EXP IN，OUT 人 
» ww i 生 区 日 
痢 数 ， 得 到 32 位 实数 结果 ( OUT) IN 还 可 以 是 常数 
SIN IN, OUT 分 别 对 一 个 32 位 实数 弧度 值 (IN) 取 
COS IN, OUT 正弦 、 人 余弦、 正切 ， 得 到 32 位 实数 结果 
TAN IN, OUT |(OUT) 
将 字 节 无 符号 输入 数 加 1 
INCB OUT 内行 结果 : OUT +1 = OUT (在 LAD 和 
FBD 中 为 : IN +1=0UT) IN, OUT.: VB, IB, QB, MB, SB, 
SMB, LB, AC, * VD, * AC, *LD 
将 字 市 无 符号 输入 数 减 1 N 还 可 以 是 常数 
DECB OUT 执行 结果 : OUT -1 = OUT (在 LAD 和 
FBD 中 为 : IN -1=0OUT) 
将 字 (16 位 ) 有 符号 输入 数 加 1 
行 结果 . 至 
INCW OUT 执行 结果 : OUT +1 = OUT (在 LAD 和 IN, OUT; VW, IW, OW, MW, 
a FBD 中 为 : IN +1=0UT) SW, SMW, LW, T, C, AC, * VD, 
增 减 指令 
将 字 (16 位 ) 有 符号 输入 数 减 1 WAC 
i 让 肖 a 
DECW OUT 执行 结果 : OUT -1 = OUT (在 LAD 和 | 二 还 可 以 是 AIW 和 常数 
FBD 中 为 : IN -1=0OUT) 
将 双 字 (32 位 ) 有 符号 输入 数 加 1 
INCD OUT 执行 结果 : OUT +1 = OUT (在 LAD 和 
FBD 中 为 : IN +1 = 0UT) IN, OUT: VD, ID, QD, MD, SD, 
SMD, LD, AC, * VD, * AC, *LD 
将 字 (32 位 ) 有 符号 输入 数 减 1 N 还 可 以 是 HC 和 常数 
DECD OUT 央行 结果 : OUT -1 = OUT (在 LAD 和 
FBD 中 为 : IN -1=0OUT) 
表 B-2 逻辑 运算 指令 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
将 字 节 IN1 和 OUT 按 位 做 轩 辑 与 运算 ， 
ANDB IN1, OUT 
OUT 输出 结果 
EE ee IN1, IN2, OUT.: VB, IB, QB, MB, 
RR ee 将 字 节 IN1 和 OUT 按 位 做 逻辑 或 运算 ， . . 
字 节 逮 辑 ， OUT 输出 结果 SB, SMB, LB, AC, * VD, * AC, 
运算 指令 i | D 
将 字 节 IN1 和 OUT 按 位 做 逻辑 异 或 运 0 
XORB IN1, OUT |。 IN1 和 IN2 还 可 以 是 常数 
算 ，OUT 输出 结果 
INVB OUT 将 字 节 OUT 按 位 取 反 ，OUT 输出 结果 








































































































( 续 ) 
名 称 由 令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
将 字 INl 和 OUT 按 位 做 逻辑 与 运算 ， 
ANDW IN1, OUT pp 
出 疆 
将 字 IN1 和 00T 按 位 做 逻辑 或 运算 ,OUT: WW, IW, QW, 
字 侵 辑 运 | ORW IN1，OUT 0UT 输出 结果 MW, SW, SMW, LW, T, C, AC, * 
LE 
算 指令 将 字 IN1 和 0UT 按 位 做 还 辑 异 或 运算 ,|YD，* AC，* ID 
| 和 结 量 IN1 和 IN2 还 可 以 是 AIW 和 常数 
INVW OUT 将 字 OUT 按 位 取 反 ，OUT 输出 结果 
将 双 字 IN1 和 0UT 按 位 做 逻辑 与 运算 ， 
ANDD IN1, OUT 
OUT 输出 结果 
将 双 字 INI 和 0UT 按 位 做 逻辑 或 运算 ,| OUT: VD, 1D,， QD, 
双 字 逻辑 | ORD IN1，OUT 二 MD, SD, SMD, LD, AC, * VD, * 
ns 
运 管 指 全 二 站 
运算 指令 将 双 字 IN1 和 0UT 按 位 做 逻辑 异 或 运 |AC，* 世 
XORD IN1, OUT 算 ，0UT 输出 结果 IN1 和 IN2 还 可 以 是 HC 和 常数 
-, II 一 口 
INVD OUT 将 双 字 0UT 按 位 取 反 ，OUT 输出 结果 
表 B-3 数据 传送 指令 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
IN, OUT: VB, IB, QB, MB, SB, 
MOVB IN, OUT SMB, LB, AC, *VD, *AC, *LD 
IN 还 可 以 是 常数 
IN, OUT: VW, IW, QW, MW, 
SW, SMW, LW, T, C, AC, * VD, 
MOVW IN, OUT * AC, *LD 
IN 还 可 以 是 AIW 和 常数 
将 IN 的 内 容 复 制 到 OUT 中 0UT 还 可 以 是 AQW 
IN 和 OUT 的 数据 类 型 应 相同 ， 可 分 别 为 
字 、 字 节 、 双 字 、 实 数 IN, OUT.: VD, ID, QD, MD, SD, 
ee SMD, LD, AC, x*VD, x* AC, *LD 
单一 传送 , IN 还 可 以 是 HC， 常数，&VB，&IB， 
指令 &QB, &MB, &T, &C 
日 ~ 
IN, OUT: VD, ID, QD, MD, SD, 
MOVR IN, OUT SMD, LD, AC, * VD, * AC, *LD 
IN 还 可 以 是 常数 
IN: IB 
立即 读 取 输入 IN 的 值 ， 将 结果 输出 
BIR IN，OUT a OUT: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
LB, AC, *VD, *AC, *LD 
IN: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
立即 将 IN 单元 的 值 写 到 OUT 所 指 的 物 人 人 
BIW IN, OUT LB，AC，* VD，* AC，* LD 和 常数 
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( 续 ) 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
. | IN, OUT: VB, IB, QB, MB, SB, 
将 从 IN 开始 的 连续 NW 个 字 节 数据 复制 到 
es. SMB, LB, * VD, * AC, *LD 
BMB IN，OUT,，N | 从 OUT 开始 的 数据 块 
ee N: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
N 的 有 效 范 围 是 1 ~255 
LB，AC，x*VD，* AC，* LD 和 常数 
IN, OUT: VW, IW, QW, MW, 
SW, SMW, LW, T, C, x* VD, * AC, 
由 传送 将 从 IN 开始 的 连续 六 个 字数 据 复制 到 从 | * LD 
es BMW IN，0OUT, N JOUT 开始 的 数据 块 IN 还 可 以 是 AIW 
2 N 的 有 效 范围 是 1 ~255 OUT 还 可 以 是 AQW 
N: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
LB，AC，* VD，* AC，* LD 和 常数 
| | IN, OUT: VD, ID, QD, MD, SD, 
将 从 IN 开始 的 连续 w 个 双 字 数据 复制 到 
SMD，LD，*VD，*AC，*ID 
BMD IN，OUT, N | 从 OUT 开始 的 数据 块 
人 N: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
和 鸡 沁 此 | ws 
A LB，AC，* VD，* AC，* LD 和 常数 
表 B-4 移 位 与 循环 移 位 指令 
名 称 上 令 格 式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
将 字 节 OUT 右 移 YY 位， 最 左边 的 位 依次 
SRB OUT，N 
0 填充 
人 RS 
Bi 各 字 节 OUT 左 移 NN 位， 最 右边 的 位 依次 IN, OUT, N; VB, I1B, 0B, MB, 
5 站 > 
字 节 移 位 0 下 充 SB, SMB, LB, AC, * VD, * AC， 
已 人 
指 信 RB 0UT N | 将 字 节 OUT 循环 有 移入 位 ,从 最 右边 移 * 
; 出 的 位 送 到 0UT 的 最 左 位 IN 和 AN 偿 可 以 是 常数 
将 字 节 OUT 循环 左 移 N 位 ， 从 最 左边 移 
RLB OUT，N a , 
出 的 位 送 到 OUT 的 最 右 位 
将 字 OUT 右 移 NN 位， 最 左边 的 位 依次 用 
SRW OUT, N 
0 填充 
IN, OUT: VW, IW, QW, MW, 
将 字 0UT 左 移 N 位， 最 右边 的 位 依次 用 Q 
SLW OUT, N SW, SMW, LW, T, C, AC, * VD, 
人 0 填充 
字 移 位 SAS Se 
指令 网 、 IN 还 可 以 是 AIW 和 常数 
将 字 OUT 循环 右 移 N 位 ， 从 最 右边 移出 
RRW OUT，N 机 、 N: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
的 位 送 到 OUT 的 最 左 位 9 
LB，AC，#* VD，* AC，* LD， 常 数 
将 字 OUT 循环 左 移 NN 位， 从 最 左边 移出 
RLW OUT, N 人 、 
的 位 送 到 OUT 的 最 右 位 


















































































































































( 续 ) 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
将 双 字 OUT 右 移 N 位 ， 最 左边 的 位 依次 
SRD OUT, N a 
0 填充 
将 双 字 0UT 左 移 W 位 ， 最 右边 的 位 依次 | 从 ，0UT: VD, 1D,，QD,，MDP, SD,， 
人 SLD OUT, N 0 填充 SMD, LD, AC, *VD, *AC, *LD 
字 移 位 4 
IN 还 可 以 是 HC 和 常数 
> 名 rr 人 全 l=] te 
RRD OUT, N OD Oe 
出 的 位 送 到 OUT 的 最 左 位 LB，AC，#VD，* AC，* ILD， 常数 
将 双 字 OUT 循环 左 移 NN 位 ， 从 最 左边 移 
RLD OUT, N ns es 
出 的 位 送 到 OUT 的 最 右 位 
将 DATA 的 值 (位 型 ) 移入 移 位 寄存 DATA, S _ BIT: 1, Q, M, SM, T, 
位 移 位 寄 | SHRB DATA， 器 ; S_BIT 指定 移 位 寄存 器 的 最 低位 ，N|C，V，S, 工 
存 器 指令 S_BIT, N 指定 移 位 寄存 器 的 长 度 〈 正 向 移 位 = N,| N: VB, IB, QB,，MB，SB，SMB,， 
反 向 移 位 = - N) LB，AC，*VD，*AC，*LD， 常 数 
表 B-5 交换 和 填充 指令 
名 称 间 令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
9 a a IN: VW, IW, QW, MW, SW, 
换 字 节 指令 SR 将 输入 字 IN 的 高 位 字 节 与 低位 字 节 的 内 ER 
字 SMW ， ，T，C，AC，*VD，*AC， 
容 交 换 ， 结 果 放 回 IN 中 
* LD 
IN, OUT: VW, IW, QW, MW, 
SW, SMW, LW, T, C, AC, * VD, 
用 输入 字 IN 填充 从 OUT 开始 的 W 个 字 |* AC，* LD 
填充 指令 FILL IN，OUT，N | 存储 单元 IN 还 可 以 是 AIW 和 常数 
N 的 范围 为 1 ~255 OUT 还 可 以 是 AQW 
N: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
LB，AC，x* VD，x* AC，*LD， 常 数 
表 B-6 表 操 作 指 令 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
DATA, TABLE: VW, IW, QW, 
将 一 个 字 型 数据 DATA 添加 到 表 |MW，SW，SMW，LW，T，C，AC， 
表 存 数 指令 ATT DATA, TABLE A ， 
TABLE 的 末尾 ，EC 值 加 1 * VD, * AC, *LD 
DATA 还 可 以 是 AIW 、AC 和 常数 
将 表 TABLE 的 第 一 个 字 型 数据 删 
除 ， 并 将 它 送 到 DATA 指定 的 单元 。 
FIFO TABLE，DATA a _ Rc 加 
表 中 其 余 的 数据 项 都 向 前 移动 一 个 位 | DATA，TABLE: VW，IW，QW， 
表 取 数 置 ， 同 时 实际 填 表 数 EC 值 减 1 MW, SW, SMW, LW, T, C, * 
指令 将 表 TABLE 的 最 后 一 个 字 型 数据 删 |/VD，* AC，*LD 





LIFO TABLE, DATA 




















剩余 数据 位 置 保持 不 变 ， 同 时 实际 
表 数 EC 值 减 





除 ， 并 将 它 送 到 DATA 指定 的 单元 。 





DATA 还 可 以 是 AQW 和 AC 





真 
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( 续 ) 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
搜索 表 TBL， 从 INDEX 指定 的 数据 
项 开始 ， 用 给 定 值 PTN 检索 出 符合 条 
TBL: VW, IW, QW, MW, SMW, 
件 (=，<>，<，>) 的 数据 项 
FND =TBL, PTN, INDEX 机 人 LW, T, C, *VD, * AC, *LD 
如 果 找 到 一 个 符合 条 件 的 数据 项 ， 
查 找 | FND < >TBL, PIN, INDEX ee PIN, INDEX: VW, IW, QW, 
则 INDEX 指明 该 数据 项 在 表 中 的 位 
指令 FND <TBL, PTN, INDEX _ MW, SW, SMW, LW, T, C, AC, 
置 。 如 果 一 个 也 找 不 到 ， 则 INDEX 的 
FND > TBL，PTN，INDEX et a * VD, * AC, *LD 
值 等 于 数据 表 的 长 度 。 为 了 搜索 下 一 、 
、 ee PTN 还 可 以 是 AIW 和 AC 
个 符合 的 值 ， 在 再 次 使 用 该 指令 之 前 ， 
必须 先 将 INDEX 加 1 
表 B-7 数据 转换 指令 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
IN: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
区 ,|LB，AC，*VD，*AC，*LD， 常 数 
将 字 节 输入 数据 IN 转换 成 整数 类 型 ， 结 
BTI IN, OUT ee OUT: VW, IW, QW, MW, SW, 
果 送 到 OUT， 无 符号 扩展 
SMW, LW, T, C, AC, * VD, * AC, 
* LD 
IN: VW, IW, QW, MW, SW, 
将 整数 输入 数据 IN 转换 成 一 个 字 节 , 结 l|SMW, LW, T, C, AIW,，AC，* VD， 
ITB IN, OUT 果 送 到 OUT。 输 入 数据 超出 字 节 范围 (0 ~ | * AC，* LD， 常 数 
255) 则 产生 溢出 OUT. VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
LB, AC, x* VD, * AC, *LD 
IN: VD, ID, QD, MD, SD, SMD, 
LD, HC, AC, * VD, * AC, * LD, 
数据 类 型 ee 将 双 整 数 输入 数据 IN 转换 成 整数 ， 结 果 | 常数 
转换 指令 ， 送 到 OUT OUT: VW, IW, QW, MW, SW, 
SMW, LW, T, C, AC, * VD, * AC, 
* LD 
IN: VW, IW, QW, MW, SW, 
co ,SMW, LW, T, C, AIW, AC, * VD， 
将 整数 输入 数据 IN 转换 成 双 整 数 (符号 
ITD IN, OUT 0 a x* AC，*LD， 常 数 
进行 扩展 ) ， 结 果 送 到 OUT 
OUT: VD, ID, QD, MD, SD, 
SMD, LD, AC, * VD, * AC, *LD 





ROUND IN, OUT 


将 实数 输入 数据 IN 转换 成 双 整数 ， 小 数 
部 分 四 售 五 人 ， 结 果 送 到 OUT 








TRUNC IN, OUT 


将 实数 输入 数据 IN 转换 成 双 整 数 ， 小 数 
部 分 直接 舍 去 ， 结 果 送 到 OUT 














SMD，LD，AC， 


IN, OUT: VD, ID, QD, MD, SD, 
* VD, * AC, *LD 
IN 还 可 以 是 常数 

在 ROUND 指令 中 IN 还 可 以 是 HC 


















































( 续 ) 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
将 双 整数 输入 数据 IN 转换 成 实数 ， 结 果 | ”QW ,7， 
DTR IN, OUT 闫 到 i 并 SMD, LD, AC, * VD, * AC, *LD 
IN 还 可 以 是 HC 和 常数 
数据 类 型 将 BCD 码 输入 数据 IN 转换 成 整数 ， 结 | IN，0UT; VW，IW，QW，MW,， 
转换 指令 BCDI OUT 的 要 
果 送 到 OUT。IN 的 范围 为 0 ~9999 SW, SMW, LW, T, C, AC, * VD, 
* AC, *LD 
ee 将 整数 输入 数据 IN 转换 成 BCD 码 , 结 | IN 还 可 以 是 AIW 和 常数 
果 送 到 0UT。IN 的 范围 为 0 ~9999 OUT 还 可 以 是 AC 和 常数 
IN: VW, IW, QW, MW, SW, 
将 字 节 输入 数据 IN 的 最 低 有 效 位 ( 值 为 /SMW, LW, T, C, AIW, AC,，* VD， 
ENCO IN，OUT “1 的 位 ) 的 位 号 输出 到 OUT 指定 的 字 节 单 |* AC，* LD， 常 数 
元 的 低 4 位 OUT: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
编码 译 码 LB, AC, * VD, * AC, * LD 
间 令 IN: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
根据 字 节 输入 数据 IN 的 低 4 位 所 表示 的 LB，AC，* VD，* AC，*LD， 常 数 
DECO IN，OUT “| 位 号 将 OUT 所 指定 的 字 单 元 的 相应 位 置 1， IN: VW, IW, QW, MW, SW, 
其 他 位 置 0 SMW, LW, T, C, AQW, AC, * VD, 
* AC, *LD 
根据 字 节 输入 数据 IN 的 低 4 位 有 效 数字 IN，0UT: VB， 耻 了，QB，MB，SB， 
段 码 指令 SEG IN, OUT 产生 相应 的 七 段 码 ， 结 果 输 出 到 OUT, SMB, LB, AC, *VD, *AC,，*ILD 


OUT 的 最 高 位 恒 为 0 


IN 还 可 以 是 常数 











ATH IN, OUT, LEN 

















把 从 IN 开始 的 长 度 为 LEN 的 ASCI 码 字 
符 串 转换 成 十 六 进 制 数 ， 并 存放 在 以 OUT 






































IN, OUT, LEN: VB, IB, QB, MB, 




































































换 指 为 首 地 址 的 存储 区 中 。 合 法 的 ASCII 码 字 |SB，SMB，LB，*VD，*AC，x*LD 
a 符 的 十 六 进 制 值 在 30H ~39H, 41H ~46H, | LEN 还 可 以 是 Ac 和 常数 
字符 串 的 最 大 长 度 为 255 个 字符 
表 B-8 特殊 指令 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
把 一 个 中 断 事件 (EVNT) 和 一 个 中 断 | INT: 常数 
ATCH INT, EVNT 四 a es 
程序 联系 起 来 ， 并 允许 该 中 断 事件 EVNT: 常数 (CPU221/222: 0 ~ 12， 
截断 一 个 中 断 事件 和 所 有 中 断 程 序 的 联 119 ~ 23，27 ~ 33; CPU224: 0 ~ 23， 
DTCH EVNT sk 
系 ， 并 禁止 该 中 断 事件 27 ~33; CPU226: 0 ~33) 
中 断 指 令 ENI 全 局 地 允许 所 有 被 连接 的 中 断 事件 
DISI 全 局 地 关闭 所 有 被 连接 的 中 断 事件 
CRETI 根据 逻辑 操作 的 条 件 从 中 断 程序 中 返 匠 无 
位 于 中 断 程 序 结束 ， 是 必 选 部 分 ， 程 序 
RETI 











编译 时 软件 自动 在 程序 结尾 加 入 该 指令 
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( 续 ) 
名 称 指令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 
初始 化 通信 操作， 通过 指令 端 
(PORT) 从 远程 设备 上 接收 数据 并 形成 表 
NETR TBL, PORT 
(TBL) 。 可 以 从 远程 站 点 读 最 多 16 个 字 节 
的 信息 
TBL: VB, MB, * VD, * AC, *LD 
初始 化 通信 操作 ， 通 过 指定 端口 | “OM 吕 
(PORT) 向 远程 设备 写 表 (TBL) 中 的 数 
NETW TBL，PORT 几 
据 ， 可 以 向 远程 站 点 写 最 多 16 个 字 节 的 
信息 
于 自由 端口 模式 。 指 定 激活 发 送 数据 
缓冲 区 (TBL) 中 的 数据 ， 数 据 缓冲 区 的 
通信 指令 | XMT TBL，PORT 第 一 个 数据 指明 了 要 发 送 的 字 节 数 
0 送 的 罕 字 数 ，PORT TBL: VB, IB, QB, MB, SB, SMB, 
指定 用 于 发 送 的 端口 x VD， AC，x ID 
激活 初始 化 或 结束 接收 信息 的 服务 。 通 | PORT: 常数 (CPU221/222/224 为 0; 
过 指定 端口 (PORT) 接收 的 信息 存储 于 |CP0226 为 0 或 1) 
RCV TBL，PORT | AR 
数据 缓冲 区 (TBL) ， 数 据 缓冲 区 的 第 一 个 
数据 指明 了 接收 的 字 节 数 
GA pon 读 取 PORT 指定 的 CPU 口 的 站 地 址 , 将 | AppR: VB，JB， QB, MB, SB, 
， 数值 放 入 ADDR 指定 的 地 址 中 SMB, LB, AC, *VD, *AC, *LD 
将 CPU 口 的 站 地 址 (PORT) 设置 为 | 在 SPA 指令 中 ADDR 还 可 以 是 常数 
SPA ADDR, PORT Wy 
l ADDR 指定 的 数值 PORT: 常数 
读 当前 时 间 和 日 期 并 把 它 装 入 一 个 8 个 
TODR T 人 本 
字 节 的 缓冲 区 〈 起 始 地 址 为 T) T: VB, IB, 0B, MB, SB, SMB, 
日 日 > 
ee 将 包含 当前 时 间 和 日 期 的 一 个 8 个 字 节 |LB，* VD,，*AC,，*LD 
的 缓冲 区 (起 始 地 址 是 T) 装 和 时钟 
为 指定 的 高 速 计数 器 分 配 一 种 工作 模式 。 HSC， 常数 (0 5) 
HDEF HSC，MODE | 每 个 高 速 计数 器 使 用 之 前 必须 使 用 HDEF| 
抱 4， 直 大 他 奸诈 二 多 MODE: 常数 (0 ~11) 
日 > AN a 
高 速 计 数 
器 指令 
根据 高 速 计数 器 特殊 存储 器 位 的 状态 ， 
HSC N 按照 HDEF 指令 指定 的 工作 模式 ， 设 置 和 | N: 常数 (0 ~5) 
控制 高 速 计数 器 。N 指定 了 高 速 计数 器 号 
检测 用 户 程 序 设置 的 特殊 存储 器 位 ， 激 
Se 活 由 控制 位 定义 的 脉冲 操作 ， 从 Q0.0 或 
高 速 脉冲 sn ee _ 
输出 指令 PLSQ Q0. 1 输出 高 速 脉冲 Q: 常数 (0 或 1) 








人 
见 











可 用 于 激活 高 速 脉冲 串 输 出 (PTO) 或 
度 可 调 脉 冲 输出 (PWM) 
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( 续 ) 
名 称 上 令 格式 (语句 表 ) 功 能 操 作 数 























运用 回路 表 中 的 输入 和 组 态 信息 ， 进 行 
PID 运算 。 要 执行 该 指令 ， 逻 辑 堆 栈 顶 
(TOS) 必须 为 ON 状态 。TBL 指定 回路 表 
的 起 始 地 址 ，LOOP 指定 控制 回路 号 
回路 表 包 含 9 个 用 来 控制 和 监视 PID 运 
算 的 参数 : 过程 变量 当前 值 (PT,) 、 过 程 
变量 前 值 (PV,_, )、 给 定 值 (SP, ) 、 输 
PID TBL, LOOP | 出 值 ( 导 , )、 增 益 (K.)、 采 样 时 间 
(7T.)、 积 分 时 间 (7;)、 微 分 时 间 (7,) 
和 积分 项 前 值 (MX) 

为 使 PID 计算 是 以 所 要 求 的 采样 时 间 进 
行 ， 应 在 定时 中 断 执行 中 断 服务 程序 或 在 
由 定时 器 控制 的 主 程序 中 完成 ， 其 中 定时 
时 间 必 须 填 人 回路 表 中 ， 以 作为 PID 指令 
的 一 个 输入 参数 












































PID 回路 


指令 





TBL: VB 
LOOP: 常数 (0 ~7) 
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